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Woord vooraf 
In het kader van de Wet Milieubeheer berust de Milieuplanbureau (MPB)-functie 
bij het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM). Een belangrijke 
activiteit van het MPB bestaat uit het uitbrengen van de Milieubalans (jaarlijks) en 
de Milieuverkenningen (éénmaal per 4 jaar). De Dienst Landbouwkundig Onderzoek 
(DLO) stelt haar bijdragen ter beschikking van de MPB-functie in de vorm van: 
— analyses op deelterreinen van het milieubeleid voor het landelijk gebied; 
— het ontwikkelen van nieuwe of het verbeteren van bestaande modellen en 
gegevensbestanden voor het landelijk gebied; 
— het op niveau houden van de DLO-expertise en de kwaliteitsborging ervan. 
Aan deze samenwerking tussen het RIVM en DLO is vorm gegeven door het afsluiten 
van een Convenant in 1996 en de oprichting van het DLO-programma 
'Kennisontwikkeling voorde Milieuplanbureau-functie'. Binnen dit programma vindt, 
vanuit de kennisbehoefte op landelijk en regionaal niveau, verdere kennisontwikkeling 
en -operationalisering plaats voor de Milieuplanbureau-functie en 
milieubeleidsvraagstukken van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en 
Visserij. Het onderzoek binnen dit programma wordt deels meegefinancierd door het 
RIVM. 
Dit rapport is een compilatie van de resultaten van de volgende drie projecten: 
— toepassing SMART2 ten behoeve van de Milieubalans en de Milieuverkenning 
4 (SC-DLO-project 7539); 
— toepassing SMART2 ten behoeve van de Natuurverkenning (NV1) (SC-DLO-
project 7547); 
— uitbreiding en verbetering van SMART2 ten behoeve van de koppeling met 
MOVE (SC-DLO-project 7430) in opdracht van het RIVM. 
Omdat deze drie projecten zo nauw met elkaar verbonden zijn, is besloten om de 
rapportage in één rapport onder te brengen. Nadat het model SMART2 op een aantal 
aspecten was aangepast (project 7430), is het model ingezet voor de evaluatie van 
verzuring, vermesting en verdrogingsscenario's (projecten 7539 en 7547). De 
modelaanpassingen zijn met name in de periode najaar 1995 - zomer 1996 uitgevoerd. 
De evaluatie van de scenario's ten behoeve van de Milieubalans, Milieuverkenning 
en Natuurverkenning zijn in het eerste kwartaal van 1997 uitgevoerd. De 
depositiescenario's werden vanuit het RIVM aangeleverd door ir. A. Bleeker en drs. 
A. Tiktak. Het hydrologische scenario is eveneens vanuit het RIVM aangeleverd door 
ir. R. Pastoors en drs. J. Veldkamp. De nieuwe kaart met vegetatiestructuurtypen en 
de initiële kwelflux is aangeleverd door drs. J. Veldkamp en drs. J. Wiertz (beide 
RIVM). Alle verdere berekeningen, verwerking en rapportage zijn uitgevoerd door 
ir. J. Kros (SC-DLO). 
Dr. ir. W. de Vries (SC-DLO), dr. ir. J.J.M, van Grinsven, drs. A. Tiktak en drs. J 
Wiertz (allen RIVM) worden bedankt voor hun commentaar op een eerdere versie 
van dit rapport. Tenslotte worden mw. M. Tusveld en J.C.H. Voogd bedankt voor 
de tekstverwerking. 
Dr. A.N. van der Zande 
Voorzitter stuurgroep 
DLO-programma 'Kennis-ontwikkeling voor de NBP-functie' 
Samenvatting 
Om de gecombineerde effecten van verzuring, vermesting en verdroging op de 
vegetatie te evalueren is destijds het model SMART/MOVE ontwikkeld. SMART2 
berekent o.a. de pH, N-beschikbaarheid en bodemvochtsamenstelling voor bos, heide 
en onbemest grasland. Het gecombineerde model SMART-MOVE wordt gebruikt 
om uitspraken te doen over de gecombineerde effecten van scenario's voor de reductie 
van verdroging en verzuring op de kans op voorkomen van ongeveer 900 
plantensoorten in bossen en natuurgebieden in Nederland. 
Tot op heden is er slechts op een globale wijze aandacht besteed aan de validatie 
van de SMART2-uitkomsten. Dit geldt met name de N-beschikbaarheid. Daarom 
is het model aan de hand van beschikbare literatuurgegevens over 
stikstofbeschikbaarheid nader getoetst. Hierbij is met name aandacht besteed aan 
de relatie tussen de vegetatieontwikkeling en stikstofbeschikbaarheid. Tevens is een 
vergelijking uitgevoerd tussen de binnen het verzuringsonderzoek berekende kritische 
depositiewaarden voor stikstof en potentieel zuur enerzijds en de resultaten van 
SMART anderzijds. Daarnaast is het model op een aantal aspecten aangepast. Zo 
is het nu mogelijk om een keuze te maken tussen een constante-groeioptie en een 
logistische-groeioptie en is het model voorzien van een aparte toplaag. Verder is 
voor de Natuurplanner van het RIVM op basis van SMART2-resultaten een 
terugrekenmodule ontwikkeld. Hiermee kan op een snelle manier een globale indruk 
worden verkregen over de eisen die aan de stikstofdepositie gesteld moeten worden, 
om een gewenst natuurdoeltype op een bepaalde bodem/GT-combinatie te kunnen 
realiseren. 
Het model SMART2 is met gebruikmaking van de herziene ruimtelijke informatie 
toegepast ten behoeve van de MilieuBalans 97 (MB97), de Milieuverkenning 4 
(MV4), de Natuurverkenning 1 (NV1). SMART2 is gebruikt om de effecten van 
drie scenario's op abiotische grootheden in (huidige) terrestrische ecosystemen te 
evalueren. De scenario's betreffen drie basisscenario's: 
— Global Competition (GC); 
— European co-ordination (EC); 
— Divided Europe (DE). 
In deze scenario's is het bestaande milieubeleid verwerkt. De scenario's zijn door 
het RIVM vertaald naar atmosferische-depositiescenario's, welke vervolgens zijn 
gebruikt als invoer voor SMART2. De met SMART2 berekende abiotische grootheden 
zijn: 
— Al/(Ca+Mg)-verhouding (MV4-verzuring) of de Al/(Ca+Mg+K)-verhouding 
(MB97-verzuring) in de wortelzone en de uitloging van de voorraad aan 
secundaire Al-verbindingen; 
— N03"-concentratie aan de onderkant van de wortelzone: MB97-vermesting en 
MV4-vermesting; 
— pH en N-beschikbaarheid: (NV 1-milieukwaliteit). 
De vergelijking tussen de met SMART2 gemodelleerde stikstofmineralisatiefluxen 
en overeenkomstige literatuurwaarden laat zien dat de fluxen voor grasland en heide 
goed overeenkomen. Voor bossen daarentegen liggen de gemodelleerde 
mineralisatiefluxen aanzienlijk lager dan de corresponderende literatuurwaarden. Wat 
waarschijnlijk een gevolg is van een onderschatting van de strooiselproductie. Verder 
blijkt dat SMART2 de mineralisatie in veengronden onderschat. Dit wordt 
waarschijnlijk veroorzaakt doordat SMART2 geen rekening houdt met mineralisatie 
van het veenmateriaal op zich zelf en doordat de reductiefunctie voor de GVG bij 
lage GVG-waarden te stringent is. 
Resultaten voor de Milieuverkenning laten zien dat: 
— de mate van overschrijding van de kritische Al/BC-ratio tot 2020 min of meer 
constant blijft; 
— ten gevolge van het EC-scenario de mediane Alox-uitloging tot stilstand komt; 
— de norm van 50 mg.1"1 voor de NOyconcentratie in 1995 vrijwel nergens wordt 
overschreden; 
— ondanks depositiereducties de NO,-concentratie in geringe mate toeneemt in de 
tijd. 
Scenarioberekeningen voor de Natuurverkenning laten zien dat alle drie scenario's 
resulteren in zijn algemeenheid in een verhoging van de pH en verlaging van de 
stikstofbeschikbaarheid. De resultaten verschillen echter sterk per vegetatie-
structuurtype en er is sprake van sterke regionale verschillen. Zo neemt in het 
noorden de stikstofbeschikbaarheid zelfs toe ondanks een reductie in stikstofdepositie. 
Zowel voor de Natuurverkenning als voor de Milieuverkenning geldt dat de resultaten 




In het kader van de milieu- en natuurverkenningen, wordt bij het RIVM gewerkt 
aan een geïntegreerd model voor het evalueren van effecten van verzurings-, 
vermestings- en verdrogingsscenario's op de vegetatie. Ten behoeve van deze 
verkenningen is bij het RIVM, in samenwerking met SC-DLO, een multiple stress 
model voor de vegetatie ontwikkeld dat bestaat uit een standplaatsmodel (SMART2) 
en een probalistisch effectmodel (MOVE). Door SC-DLO is het 
bodemverzuringsmodel SMART (De Vries et al., 1989a) voor deze toepassing 
uitgebreid (Kros et al., 1995). SMART2 berekent o.a. de pH, N-beschikbaarheid en 
bodemvochtsamenstelling voor bos, heide en onbemest grasland. Het gecombineerde 
model SMART-MOVE (Latour et al., 1997) wordt gebruikt om uitspraken te doen 
over het effect van scenario's voor de reductie van verzuring, verdroging en 
vermesting op de kans op voorkomen van ongeveer 900 plantensoorten in onbemeste 
natuurgebieden in Nederland. 
1.2 Doelstelling 
De twee belangrijkste doelen van dit rapport zijn: 
1. Verbeteren en verfijnen van SMART2; 
2. Validatie van SMART2 op N-beschikbaarheid en vergelijking kritische stikstof-
depositieberekeningen met SMART-MOVE met andere methoden; 
3. Toepassing van SMART2 voor de Milieubalans, Milieuverkenning en 
Natuurverkenning met een verbeterde schematisatie en nieuwe scenario's. 
Ad 1. Onder andere om SMART2 beter te laten aansluiten op MOVE, is het wenselijk 
om het model op een aantal punten uit te breiden. Hierbij gaat het om de inbouw 
van een constante groei-optie, een aparte strooisellaag en een universele interface 
voor de hydrologische- en depositiescenario's. 
Ad 2. Tot op heden is er slechts op een globale wijze aandacht besteed aan de 
validatie van de SMART2-uitkomsten, met name voor wat betreft de N-
beschikbaarheid. Het is daarom noodzakelijk om het model aan de hand van 
beschikbare gegevens over stikstofbeschikbaarheid nader te toetsen en zonodig te 
verbeteren. Een belangrijk aspect dat extra aandacht verdient is de invloed van 
vegetatieontwikkeling op de stikstofbeschikbaarheid. 
Binnen het verzuringsonderzoek zijn diverse kritische depositieniveaus afgeleid in 
relatie tot bodem, grondwater en vegetatieveranderingen. Met SMART-MOVE is het 
in principe ook mogelijk om een kritisch depositieniveau vast te stellen. Dit kan 
gebeuren door het depositieniveau vast te stellen waarbij het aantal voorkomende 
plantensoorten maximaal is. Het is daarom gewenst om een vergelijking uit te voeren 
tussen de in het kader van het verzuringsonderzoek berekende kritische 
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depositiewaarden voor stikstof en potentieel zuur enerzijds en de resultaten van 
SMART-MOVE anderzijds. Daartoe zijn de concepten en de resultaten van de 
verschillende benaderingen inhoudelijk geanalyseerd. Aan de hand daarvan is een 
advies over de bruikbaarheid gegeven. Middels een beknopte literatuurstudie is een 
overzicht gemaakt van bestaande kritische depositieniveaus. Met behulp van SMART-
MOVE zijn de effecten van deze kritische depositieniveaus op de kans op voorkomen 
van plantensoorten geëvalueerd. 
Ad 3. Naast het model SMART2 als zodanig is de wijze van clusteren en combineren 
van geografische informatie over bodem, grondwater en vegetatie van wezenlijk 
belang. In het kader van dit onderzoek is de ruimtelijke schematische die ten 
grondslag ligt aan de landelijke toepassing van het model herzien. Zo is onder andere 
gebruik gemaakt van recentere landgebruiksbestanden en is ook nagegaan in hoeverre 
de oorspronkelijke basisresolutie van 1 km x 1 km verhoogd kan worden tot 250 m 
x 250 m. 
Het model SMART2 is met gebruikmaking van de herziene ruimtelijke informatie 
toegepast ten behoeve van de MilieuBalans 97 (MB97), de Milieuverkenning 4 
(MV4), de Natuurverkenning 1 (NV1). SMART2 is gebruikt om de effecten van drie 
scenario's op abiotische grootheden in (huidige) terrestrische ecosystemen te 
evalueren. De scenario's betreffen drie CBP-basisscenario's: 
— Global Competition (GC), 
— European co-ordination (EC), 
— Divided Europe (DE), 
waarin het bestaande milieubeleid is verwerkt. Deze scenario's zijn door het RIVM 
vertaald naar atmosferische depositie scenario's, welke vervolgens met SMART2 zijn 
doorgerekend. De met SMART2 berekende abiotische grootheden betreffen: 
— Al/(Ca+Mg)-verhouding (MV4-verzuring) of de Al/(Ca+Mg+K)-verhouding 
(MB97-verzuring) in de wortelzone en de uitloging voorraad aan secundaire Al-
verbindingen; 
— N03'-concentratie aan de onderkant van de wortelzone: MB97-vermesting en 
MV4-vermesting; 
— pH en N-beschikbaarheid: (NV 1-milieukwaliteit). 
1.3 Inhoud van het rapport 
Hoofdstuk 2 geeft een korte beschrijving van het model SMART2 en de ingebrachte 
uitbreidingen. Daarnaast wordt in dit hoofdstuk ook aangegeven hoe op basis van 
SMART2 een terugrekenmodule is ontwikkeld ten behoeve van de Natuurplanner 
(Latour et al., 1997) van het RIVM. Hoofdstuk 3 geeft een overzicht van de gangbare 
concepten voor het berekenen van kritische depositieniveaus en de wijze waarop deze 
kunnen worden vergeleken met de uitkomsten van SMART/MOVE. Daarnaast wordt 
in dit hoofdstuk beschreven hoe de berekeningen ten behoeve van de Milieubalans, 
Milieuverkenning en Natuurverkenning zijn uitgevoerd. De resultaten worden in 
hoofdstuk 4 beschreven. Dit hoofdstuk begint met een paragraaf over de validatie 
en evaluatie voor de SMART/MOVE-resultaten, inclusief de met SMART/MOVE 
berekende kritische depositieniveaus. In het tweede deel van hoofdstuk 4 worden 
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de resultaten van de Milieubalans (MB97), Milieuverkenning (MV4) en 
Natuurverkenning (NV1) gepresenteerd. Tenslotte eindigt dit rapport met hoofdstuk 
5, waarin de belangrijkste conclusies zijn samengevat. 
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2 Het model SMART2 
2.1 Algemene aanpak 
Het SMART2-model (Kros et al., 1995) bestaat uit een set van massa-
balansvergelijkingen, welke de input-output-relaties van een bodemcompartiment 
beschrijven, en een set van vergelijkingen voor de beschrijving van de snelheids-
en evenwichtsprocessen in de bodem (tabel 1, figuur 1 ). Het model bevat alle macro-
ionen uit de ladingsbalans. Na+ en Cl zijn slechts aanwezig als indifferente ionen, 







(N. S, BC) I 
NUTRIÊNTENCYCLUS 
Fig. 1 Het model SMART2 
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 H* wordt impliciet, via de ladingsbalans, door alle processen beïnvloed. 
Omdat SMART2 toepasbaar moet zijn op nationale schaal, waardoor slechts in 
beperkte mate invoergegevens beschikbaar zijn, is een aantal processen geaggregeerd. 
Dit om de data-behoefte af te stemmen op de databeschikbaarheid op nationale en 
regionale schaal. Daarom zijn de volgende vereenvoudigingen toegepast: 
/. Het aantal beschouwde ecosystemprocessen is beperkt tot de cruciale processen: 
De bodemchemie in SMART2 hangt alleen af van de netto elementinput vanuit de 
atmosfeer (depositie) en het grondwater (kwel), kronendakinteracties, 
nutriëntencyclus-processen en de geochemische interacties in de bodem en 
bodemoplossing (C02-evenwichten, carbonaatverwering, silikaatverwering, oplossen 
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van Al-hydroxides en kationenomwisseling). De volgende processen zijn niet 
meegenomen: 
— N-fixatie and NH4+-adsorptie, 
— opname, immobilisatie en reductie van S042", 
— complexatie van Al3+ met OH, S042 en RCOO . 
De interacties tussen bodemoplossing en vegetatie zijn niet meegenomen. Groei 
(vegetatieontwikkeling) en strooiselproductie zijn opgelegd via een logistische 
groeifunctie. Nutriëntopname wordt slechts beperkt wanneer er sprake is van een 
tekort in de bodemoplossing. 
2. Het concept van de beschouwde processen is zo eenvoudig mogelijk gehouden: 
Bodem- en bodemoplossing-interacties zijn of met een eenvoudige snelheidsreactie 
beschreven (bijv. nutriëntopname en silikaatverwering) of door evenwichtsreacties 
(bijv. carbonaat- en Al-hydroxideverwering en kationenomwisseling). Beïnvloeding 
van omgevingsfactoren zoals de pH op verweringssnelheden en kationenomwisseling 
zijn buiten beschouwing gelaten. Stoftransport is beschreven onder de aanname dat 
er volledige menging optreedt en dat het bodemcompartiment homogeen is met een 
vaste laagdikte en dichtheid. Omdat SMART2 een éénlaag-model is wordt de verticale 
heterogeniteit verwaarloosd en hebben de voorspelde bodemvochtconcentraties 
betrekking op het water dat de wortelzone verlaat. De jaarlijkse watertoevoer is gelijk 
aan de neerslag, welke als modelinput wordt opgelegd. De tijdstap van het model 
is een jaar; seizoensvariabiliteit wordt dan ook niet meegenomen. Voor een 
uitgebreide onderbouwing van bovenstaande aannamen en vereenvoudigingen wordt 
verwezen naar De Vries et al. (1989a). 
2.2 Modeluitbreiding 
Ten behoeve van Milieubalans, Milieuverkenning en Natuurverkenning toepassingen 
is het model op een aantal punten aangepast. Zo is het model voorzien van een 
constante groei-optie en is het interface met de hydrologische gegevens (kwelflux 
en gemiddelde voorjaars-grondwaterstand, (GVG)) en de hydrologische en depositie 
scenario's gewijzigd. 
2.2.1 Groeioptie 
Oorspronkelijk was het model alleen voorzien van een logistische groei-optie: 
Am 
Am (t) = . 'lïl (1) 
(1 + exp(-& • (age + t - t )) 
waarin Amsl(t) de hoeveelheid stammen in jaar t (kg.ha'1), Ams! mx de maximum 
hoeveelheid stammen (kg.ha '), agevg de initiële leeftijd van de vegetatie, t^ 
halfwaardetijd (a), kg, de logistische groei constante (kg.ha1.a"1). 
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waarbij de actuele groeisnelheid dAmJt) wordt bepaald door: 
dAmß) = Amß+\)-Amß) (2) 
Om het model ook geschikt te maken voor het evalueren van effecten van 
veranderingen in depositie en hydrologie los van de veranderingen die het gevolg 
zijn van groeiveranderingen, is het model voorzien van een constante 
groeisnelheidsoptie. Om te voorkomen dat het model van (nog) meer invoerparameters 
wordt voorzien is besloten om de constante-groeisnelheid af te leiden van de helling 
van de logistische groeicurve (Vergl. (1)) op tijdstip agevg: 
dAm, = Am (age +1) - Am (age ) (3) 
st ,«v ° vg ' sr- o vg' 
met dAmst als de constante-groeisnelheid (kg.ha'.a1), die bij gebruikmaking van de 
constante groei-optie gedurende de gehele simulatieperiode wordt aangehouden. 
De keuze tussen constante groei en dynamische groei kan door de gebruiker via de 
selectie-file worden gemaakt (zie aanhangsel 1). 
2.2.2 Inbouw van de toplaag 
Om SMART2 geschikter te maken voor het uitvoeren van berekeningen op diverse 
diepten is het model voorzien van een aparte toplaag. Deze toplaag, indien aanwezig, 
vervult de rol van strooisellaag. In de huidige versie van SMART2 bestaat de 
'strooisellaag' slechts uit een aparte pool binnen het (enige) minerale 
bodemcompartiment. Dit heeft onder andere als nadeel dat er voor de strooisellaag 
geen pH wordt berekend. Voor terugkoppelingsmechanismen (pH-reductiefuncties) 
wordt in het huidige SMART2 de pH in de wortelzone gebruikt. Doordat de pH in 
de wortelzone veelal hoger en minder dynamisch is dan de pH in de strooisellaag, 
is het wenselijk om de pH in de strooisellaag expliciet te modelleren. 
Er is voor gekozen om de dikte van de toplaag altijd constant te houden, deze is 
standaard op 5 cm ingesteld. Hiervoor is gekozen om complicaties ten gevolge van 
variabele dikte, of het zelfs afwezig zijn van de strooisellaag, te voorkomen. Wanneer 
er geen strooisel aanwezig is, bestaat de toplaag uit het bovenste deel van de minerale 
bodem. 
De massabalans voor SMART2 ziet er als volgt uit (Posch et al., 1993): 
8z 4 M = xin + *,•„, - (P-T)[X\ (4) 
dt 
met 6 het vochtgehalte (m3.m3), z dikte bodemcompariment (m), [X] de concentratie 
van X op tijdstip t (molc.m3), Xin de inputfluxen (molc.ha",.a"1), Xin, de interactiefluxen 
(molc.ha '.a '), P de netto (neerslag - bodemverdamping - interceptie-verdamping) 
neerslag en T de transpiratieflux vanuit het compartiment (m.a1). 
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De inbouw van de toplaag is gerealiseerd door de massabalans twee keer op te lossen, 
eerst voor de toplaag/strooisellaag (//) en vervolgens voor de minerale ondergrond 
(ml). Hiertoe zijn de interactiefluxen (Xinl) en de transpiratiefluxen opgesplitst in 
fluxen voor de toplaag (Xinl „ en T„) en voor de minerale laag (Xjm ml en Tml). 
Voor de strooisellaag geldt: 
X-.n = fn • X , ( 5 ) 
int, // J II int 
T = f ' T (6) 
1
 u Ju * 
waarin ƒ„ de fractie aangeeft hoe de inputfluxen verdeeld worden over de toplaag 
(fu) en de minerale laag (1 - ƒ„). Omdat de verdeling van de inputfluxen over de diepte 
afhankt van het proces, is ervoor gekozen om twee verschillende fracties in te voeren: 
f„ „ welke betrekking heeft op nutriëntencyclusprocessen (nitrificatie en stikstof-
immobilisatie) en ƒ„
 w welke betrekking heeft op de hydrologie en opname 
gerelateerde processen (transpiratie, kwel, denitrificatie en nutriëntopname). 
De mineralisatieflux ten gevolge van de mineralisatie van strooisel (Xmi u) wordt 
volledig toegekend aan de strooisellaag, terwijl de mineralisatieflux ten gevolge van 
mineralisatie van dode wortels in de minerale laag (Xm, rd) volledig aan de minerale 
laag wordt toegekend. Voor de toplaag/strooisellaag geldt dat de inputflux (Xin) 
ongewijzigd is gebleven, deze bestaat uit de som van de doorvalflux (Xtf) en dat 
gedeelte van de kwelflux dat de strooisellaag bereikt. 
Voor de fluxen in de minerale laag geldt: 
* * - - 0 - ƒ „ ) • * „ , C7) 
rm, = ( ! - ƒ „ ) - ^ (8) 
Voor de inputflux voor de minerale laag geldt: 
X ,=TU' [X]u + Se, • [X ] (9) 
in,ml // *--•(/ ml L seJ 
waarin [X]„ en [Xse] de concentraties zijn in respectievelijk de strooisellaag en het 
kwelwater (molc.m3) en Seml de kwelflux voor de minerale laag (m.a '). 
Omdat de ontwikkeling van de tweecompartimenten versie van SMART2 niet geheel 
spoorde met de Milieubalans, Milieuverkenning en Natuurverkenning is vooralsnog 
gebruik gemaakt van het eencompartimentmodel. 
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2.2.3 Interface met hydrologische en depositie-scenario's 
Hydrologie 
In tegenstelling tot voorgaande landelijke toepassingen van SMART2 waarbij de 
hydrologische invoer aangeleverd werd per lxl km2 (Kros et al., 1995), is nu gebruik 
gemaakt van hydrologische gegevens (GVG en kwelflux) per 250x250 m2 (zie par. 
3.3.1). De hydrologische invoer (uit het LGM-model, zie par. 3.3.2.2.) is door het 
RIVM aangeleverd. Oorspronkelijk voerde SMART2 slechts berekeningen uit voor 
unieke eenheden voor bodem, vegetatie en Gt in een lxl km2 cel (veelvouden van 
250x250 m2). Om gebruik te kunnen maken van de verhoogde resolutie van de 
hydrologie, is de benodigde hydrologische invoer (kwelflux en GVG) direct 
gekoppeld aan de binnen een lxl km2 grid te onderscheiden unieke combinaties van 
bodem, GT en vegetatie. Door middel van een overlay-procedure is aan iedere unieke 
bodem/GT/vegetatiecombinatie (afhankelijk van de mate van heterogeniteit kan deze 
bestaan uit 1 t/m 16 subcellen van 250x250 m2) in een lxl km2 cel de gemiddelde 
waarde van de hydrologische invoer in de corresponderende 250x250 m2 cellen 
toegekend. Het resultaat is vervolgens geconverteerd naar een kolom-georiënteerd 
formaat wat in de door SC-DLO en RIVM gebruikte relationele databasepakketten 
(respectievelijk ORACLE en INGRES) ingelezen kan worden. De gevolgde procedure 
heeft echter tot gevolg dat voor iedere wijziging in het hydrologische scenario er 
een nieuwe overlayprocedure moet worden doorlopen. 
Depositie 
De depositie ten behoeve van de MV- en NV-berekeningen is aangeleverd per 
lxl km2 cel in zg. OPS-formaat (lijkt sterk op gridascii). Voor de MB-berekeningen 
is de depositie aangeleverd als kolom georiënteerde bestanden. 
colom 1 x-coordinaat in km 
colom 2 y-coordinaat in km 
colom 3 1980 (jaartal; 4 cijfers) 
colom 4 1981 
colom 18 1995 
Voor beide formaten zij hulpprogramma's ontwikkeld waarmee de gegevens op de 
juiste manier in ORACLE/INGRES ingelezen kunnen worden. 
2.2.4 De terugrekenmodule SMART2 
Bij het RIVM bestond de wens om ten behoeve van de natuurplanner op een snelle 
manier een indicatie te krijgen over het depositieniveau dat nodig is om een gewenst 
natuurdoeltype op een bepaalde bodem/GT-combinatie te kunnen realiseren. Hiertoe 
is met behulp van SMART2-resultaten een opzoektabel gegeneerd waaruit aan de 
hand van de gewenste pH en/of N-beschikbaarheid voor bepaalde bodem/vegetatie/Gt 
combinatie de corresponderende depositie kan worden afgelezen. 
Voor het genereren van de opzoektabel (RES_DSS) is SMART2 doorgerekend voor 
50 depositieniveaus voor alle voorkomende combinaties van bodem (S), vegetatie 
(V) en GT (G). De resultaten van deze berekeningen zijn op 4 tijdstippen weggeschre-
20 
ven naar de opzoektabel (RES_DSS). Voor het maken van selecties uit RES_DSS is 
door CSO-Adviesbureau voor milieuonderzoek te Bunnik een gebruikersvriendelijk 
interface gemaakt, waarmee het mogelijk is de gewenste selecties te maken. 
Depositie 
Voor de SMART2-simulaties is gebruik gemaakt van constante depositieniveaus in 
de tijd. Hierbij is er van uitgegaan dat de verhouding tussen SOx, NOx en NHX 
ongewijzigd blijft. Er zijn 50 depositiescenario's (D) door in gelijke stappen de 
depositie van Dmax naar Dmin laten lopen (tabel 2). 













Genereren van de opzoektabel 
Voor de in tabel 2 vermelde depositieranges zijn SMART2-berekeningen uitgevoerd, 
waarbij is uitgegaan van 50 stappen (n). Voor iedere depositieniveau, vegetatie type, 
bodemtype en GT-klasse zijn de pH en de A'-beschikbaarheid (mineralisatie + deposi-
tie) weggeschreven naar de tabel RES_DSS. De SMART2 berekeningen zijn 
uitgevoerd voor een periode van 100 jaar. De resultaten zijn weggeschreven voor 
de jaren: 10, 15, 50 en 100. Waarbij als startjaar het jaar 1995 is gehanteerd. Hieraan 
voorafgaande is een initialisatieperiode van 10 jaar gehanteerd, met de depositie van 
1995. 
Bij het uitvoeren van de berekeningen zijn de volgende randvoorwaarden toegekend: 
— voor de hydrologie zijn generieke waarden toegekend: 
— landelijk gemiddelde neerslag (757 mm.a"1); 
— verdamping afhankelijk van bodem, vegetatie en GT (zie Kros et ai, 1995); 
— kwelkwantiteit afhankelijk van GT (GT-klasse 1: 2 mm.d1, GT-klasse 2: 1 
mm.d \ GT-klasse 3: 0,5 mm.d"1 en voor de overige GT-klassen: 0 mm.d"1). 
— er wordt slechts één type kwelwater gebruikt: kwelwater van het mengwatertype 
(zie Kros et al., 1995); 
— voor de totale depositie van basische kationen en chloride is landelijk de 
gemiddelde waarde toegekend (BC2+: 540, K+: 45, Na+: 1068 en Cl": 1270 
mo^.ha'.a"1); 
— de initiële leeftijd (t = 0) van de vegetatie bedraagt: bos 60 jaar; heide 30 jaar 














Structuur van de opzoektabel 
De structuur van de opzoektabel is weergegeven in tabel 3. 
Tabel 3 Structuur van de opzoektabel voor de terugrekenmodule SMART2 
t GT" S" V" D pH N bes 
PF Ï 
2 SF 2 
3 DF 3 




 Zie SMART2-klassen (par. 3.3.1) 
De tabel RES_DSS is bij SC-DLO ondergebracht in ORACLE. Bij het RIVM is 
RES_DSS ondergebracht in INGRES. De communicatie tussen RIVM en SC-DLO 
vindt plaats via exportfiles (Geotalkformaat). 
Selecties maken 
Via een gebruikersvriendelijk user interface kunnen uit tabel RES_DSS de 
depositieniveaus (S) op de diverse tijdstippen t geselecteerd worden die behoren bij 
een: 
— gewenste waarde of traject van pH en/of N-beschikbaarheid, 
— bodemtype (S), 
— vegetatietype (V), 
— grondwatertrapklasse (GT). 
Voorbeeld 
Vraag: 
Wat voor randvoorwaarden worden er aan de depositie gesteld op de diverse 
tijdstippen t voor het realiseren van een sparrenbos (SF) op een rijke zandgrond (SR) 
met GT = 4. 
Antwoord: 
Voor een sparrenbos (SF) geldt als optimaal pH-traject (pH0): pHmn < pH0 < pHmx 
(de minimum pH (pHmn) en maximum pH (pHmx) kunnen met MOVE worden 
vastgesteld). 
Selecteer: 




GT=A en S=SR en V=SF en pH < pHmx en pH > pHmn 
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Dit levert voor ieder tijdstip t een aantal depositiewaarden op. Het uiteindelijke 
antwoord op de vraag wordt gepresenteerd als een de maximale (Dmx) en minimale 
depositie (Dmn) waaraan moet worden voldaan. 
23 

3 Materiaal en methoden 
3.1 Berekening van kritische depositieniveaus 
Binnen het verzuringsonderzoek zijn diverse kritische depositieniveaus afgeleid in 
relatie tot bodem, grondwater en vegetatieveranderingen. Deze zijn vergeleken met 
de uitkomsten van SMART-MOVE. Daartoe zijn de concepten en de resultaten van 
de verschillende benaderingen inhoudelijk geanalyseerd. 
Het SMB model 
Gemiddelde kritische depositieniveaus voor N (CLN) en potentieel zuur (CLPZ) zijn 
afgeleid voor kalkarme Nederlandse bosgronden (De Vries, 1994). Deze kritische 
depositieniveaus zijn gebaseerd op het vermijden van overschrijdingen van kritische 
Al3+- en N03"-concentraties in het bodemvocht. Deze resultaten vormen een 
belangrijke basis voor het Bestrijdingsplan Verzuring (Bestrijdingsplan, 1989). 
Daarnaast zijn CLN en CLPZ berekent op een landelijke schaal met gebruikmaking 
van een 10x10 km2 grid (De Vries et al., 1994) en een lx l km2 grid (De Vries, 1996). 
In alle gevallen is hierbij gebruik gemaakt van een op hoofdlijnen identieke versie 
van een massabalansmodel (Simple Mass Balance, SMB). De SMB berekent kritische 
depositieniveaus uit de zuur producerende en consumerende processen welke 
gedurende een oneindig lange periode van belang zijn (De Vries, 1993). Dit houdt 
in dat dynamische processen zoals kationenomwisseling, sulfaatsorptie en 
mineralisatie/immobilisatie van N en basische kationen niet worden meegenomen. 
Verder is aangenomen dat er geen N-fixatie (vastlegging atmosferische N2), 
NH4+-uitspoeling en geen S04 2-adsorptie plaatsvindt. De SMB voor CLPZ is 
gedefinieerd als : 
CLPZ = BCd'd + BCwt - BCgu + A^ + Nim + Nde + ACk(krit) 0° ) 
Met: BCdd* = de voor zeezout gecorrigeerde droge depositieflux van 
basische kationen 
BC*e - verwering van basische kationen 
[N, BC]gu = netto N, BC-opname door de vegetatie 
Nim = netto langetermijn-N-immobilisatieflux door de bodem, bij 
een kritische belasting 
Nde = denitrificatieflux bij een kritische belasting 
AC,,(krit) = kritische uitspoelingsflux van zuur (= H+ + Al3+) 
Alle fluxen in molc.ha '.a ' 
Voor verzuring werden in het verleden veelal drie criteria gehanteerd (De Vries, 
1994): 
— een kritische Al-concentratie van 0,02 molc .m3 in de wortelzone, wat gerelateerd 
zou zijn aan schade aan fijne wortels; 
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— een generieke Al/Ca-verhouding van 1, wat eveneens gerelateerd zou zijn aan 
wortelschade; 
— verwaarloosbare uitloging van secundaire Al-precipitaten, wat moet voorkomen 
dat het systeem in de Fe-bufferrange terechtkomt, waardoor de pH tot extreem 
lage waarden zou kunnen dalen. 
Op basis van nieuwe inzichten (De Vries, 1996) wordt momenteel alleen de 
Al/(Ca+Mg+K)-ratio als een relevant criterium voor wortel- en spruitschade gezien. 
Deze hangt tevens in sterke mate van het vegetatietype. Een uitgebreid 
literatuuroverzicht van resultaten van laboratoriumexperimenten voor een breed scala 
aan vegetatietypen laat zien dat deze parameter de beste correlatie geeft met groei 
(Sverdrup en Warfvinge, 1993). 
De SMB voor CLN luidt: 
CLN ^ N + N. + N. + NAkrif) (H) 
gu m de leK ' 
Met: Ngu = netto N-opname door de vegetatie bij een kritische belasting 
Nim = netto langetermijn-N-immobilisatieflux door de bodem bij een 
kritische belasting 
Nde = denitrificatieflux bij een kritische belasting 
Nle(krit) = de kritische N-uitspoeling. 
Alle fluxen in molc.ha '.a ' 
Voor CLN is er een criterium dat is gerelateerd aan vegetatieveranderingen en 
grondwaterbescherming. Voor beide werd in het verleden een kritische N03" 
concentratie gebruikt: 0,02-0,04 molc.m3 voor vegetatieveranderingen en 
0,4-0,8 molc.m 3 voor grondwaterbescherming (De Vries en Latour, 1995). Het is 
echter zo dat vegetatieveranderingen al op kunnen treden bij zeer lage natuurlijke 
NOj-uitspoelingsfluxen (Bobbink et al., 1995). Bij latere CLN berekeningen is dan 
ook gerekend met een kritische N03"-uitspoeling, welke voor vegetatieveranderingen 
op 100 molc.ha '.a'1 is gesteld (De Vries, 1996). Deze kritische N03"-uitspoeling is 
als vegetatie-onafhankelijk beschouwd. Doordat de neerslagoverschotten per vegetatie 
(en ook per bodem) kunnen verschillen, verschilt de corresponderende N 0 3 -
concentratie ook per bodem/vegetatiecombinatie. 
Empirische kritische depositieniveaus 
Naast de SMB-berekeningen, zijn er ook aan vegetatieveranderingen gerelateerde 
CLN-waarden voor terrestrische (en ook aquatische) ecosystemen afgeleid met behulp 
van een deterministische/empirische benadering. Deze empirische benadering met 
name is gebaseerd op extensief correlatief veldonderzoek en grootschalig 
laboratoriumonderzoek (kassen). Een literatuuroverzicht van aldus afgeleide 
empirische waarden voor bossen en natuur terreinen is gegeven in Bobbink et al. 
(1995). 
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3.2 Vergelijking bestaande kritische depositie niveaus met 
SMART/MOVE 
Het SMART/MOVE-model 
Hoewel het geïntegreerde model SMART/MOVE niet geschikt is om direct kritische 
depositieniveaus uit te rekenen, kan dit wel op een indirecte manier gebeuren. Hierbij 
dient het model als het ware achteruit te worden toegepast. De (gewenste) 
soortensamenstelling (natuurdoeltype) wordt met behulp van MOVE gerelateerd aan 
een kritische pH en een kritische N-beschikbaarheid. Vervolgens kan met behulp 
van SMART2 de bijbehorende kritische depositieniveaus worden berekend. De op 
deze wijze berekende kritische depositieniveaus vertonen conceptuele overeenkomsten 
met de CLsmb en de CLemp maar er zijn ook duidelijke verschillen: 
1 Voor zowel CLN als CLPZ geldt dat de SMB en EMP waarden tijdsonafhankelijk 
zijn, terwijl dit voor de SMART/MOVE-waarden niet het geval is. SMART2 is 
immers een dynamisch model. De CLNSMART/MOVE kan gezien worden als: 
CLNSM = Nbe - NJt) (12) 
Hierin is Nbe de met behulp van MOVE vastgestelde kritische N-beschikbaarheid 
(gedefinieerd als de bruto N-beschikbaarheid: N-depositieflux + N-
mineralisatieflux) en Nmi(t) de met SMART2 bepaalde tijdsafhankelijke bruto N-
mineralisatieflux. Deze bruto N-mineralisatieflux wordt in SMART2, naast de 
tijd, in sterke mate bepaald door de vegetatietype afhankelijke strooiselproductie 
en wortelturnover1*. Voor de CLPZSMART/MOVE geldt: 
CLPZSM = f(pH(t)) (13) 
waarin pH staat voor de kritische pH zoals vastgesteld met MOVE. Doordat net 
als de N-mineralisatieflux, de pH zoals berekent met SMART2 tijdsafhankelijk 
is, is de daaraan gerelateerde CLPZSM eveneens tijdsafhankelijk. 
2 Een ander belangrijk verschil is tussen CLNsmb en CLNSMART/MOVE is het 
compartiment dat in beschouwing wordt genomen bij de berekeningen. De CLNsmb 
(zie verg. (10)) is gerelateerd aan de som van alle N-producerende en N-
consumerende processen in de wortelzone. De kritische N-beschikbaarheid is 
feitelijk gerelateerd aan de N-uitspoelingsflux aan de onderkant van de 
wortelzone. In het geval van CLNSMART/MOVE is de kritische N-beschikbaarheid, 
en daarmee de CLN, gerelateerd aan de bruto N-toevoer aan de bovenkant van 
de wortelzone: bruto mineralisatie+depositie. Dit impliceert dat de CLNSMB 
gerelateerd is aan de langjarige gemiddelde netto N-toevoer, terwijl de 
CLNSMART/MOVE gerelateerd is aan een dynamische bruto N-toevoer. 
Om na te gaan in hoeverre de via andere studies afgeleide kritische depositieniveaus 
voor N (CLN) vergelijkbaar zijn met resultaten van SMART2-MOVE, zijn simulaties 
uitgevoerd waarbij de depositie gelijkgesteld is aan de kritische depositieniveaus. 
" In SMART2 wordt de mincralisatie tevens beïnvloed door de actuele pH en GVG. 
27 
In tabel 4 is een aantal kritische depositieniveaus weergegeven, welke met SMART2 
zijn doorgerekend. Hierbij is gebruik gemaakt van de empirische kritische N-depositie 
waarden (CLNemp) afgeleid door Bobbink et al. (1995) en de met het SMB-model 
afgeleide kritische N-depositie (CLNsmb) en kritische potentiële zuurdepositie (CLPZ) 
(De Vries, 1994; Heij en Schneider, 1995). De CLNemp zijn in UN/ECE-verband 
opgesteld (Bobbink et al., 1995). Hierbij is op basis van resultaten van experimenteel 
onderzoek de atmosferische N-depositie vastgesteld waarbij er geen 
vegetatieveranderingen optreden. Deze waarden zijn afgeleid voor de meest relevante 
ecosystemen. De CLNsmb en CLPZ zijn gebaseerd op resultaten van eenvoudige 
(statische) massabalansberekeningen (SMB; De Vries, 1994). Met de SMB zijn voor 
diverse criteria kritische depositieniveaus berekend. Voor CLNsmb is gebruik gemaakt 
van de waarden gerelateerd aan vegetatieveranderingen en voor CLPZ zijn de waarden 
gerelateerd aan de vegetatietype-afhankelijke kritische Al/BC-verhouding (tabel 4). 
Tabel 4 Kritische depositie voor totaalstikstof en potentieel zuur volgens de empirische methode 
(CLNrmp) en volgens de SMB (CLNmh) 
Vcgeiatictypc CLNcmp" CLNsmb2) CLPZ3' 







 Gemiddelde waarde uit Bobbink et al. (1995) 
2)
 Gebaseerd op het voorkomen van vegetatievcranderingen. Hierbij is als criterium een acceptabele N-
uitspocling van 100 molc.ha \ a ' gehanteerd. Uitgaande van een necrslagoverschot van 200 mra.a' voor 
naaldbos en 300 mm.a ' voor loofbos, komt deze waarde overeen met een gemiddelde N03-concentraiie 
van 0,05 molc.m3 voor naaldbos en 0,03 molc.m3 voor loofbos. 
3)
 Gebaseerd op het Al/BC-criterium. Bij de berekening van de SMB-waarden voor CLPZ is geen 
rekening gehouden met de chloride gecorrigeerde buikdepositie voor basische kationen (zie verg (4) en 
Heij en Schneider, 1995). Omdat SMART wel rekening houdt met de totale basische kationendepositie 
moeten de CLPZ-waardcn met de chloride-gecorrigeerde bulkdcpositie voor basische kationen 
verhoogd worden. Hiervoor is een gemiddelde waarde van 80 molc.ha '.a ' gehanteerd. 
4) SMB-cijfcrs zijn zoals opgenomen in Heij en Schneider (1995) alleen uitgesplitst naar loof en 
naaldbos. Voor heide en onbemest grasland zijn de waarde voor naaldbos genomen. 
De kritische depositiewaarden uit tabel 4 zijn vervolgens herleid naar SOx-, NOx-
en NHj-depositiefluxen. De kritische N-depositiewaarden zijn verdeeld over NOx en 
NH3 door de veronderstellen dat de NH3/(NOx+NH3)-verhouding gelijk is aan 0,57, 
de verhouding van deze stoffen in het jaar 2020 voor het EC-scenario (zie tabel 10). 
De SOx-depositie is bepaald door het verschil CLPZ - CLN te nemen, waarbij voor 












Tabel 5 Kritische depositie voor totaalstikstof en zuur (molc.ha'.a') volgens de empirische 














































Omdat de kritische depositiewaarden betrekking hebben op de depositie zoals die 
op het betreffende vegetatietype gedeponeerd wordt, zijn geen filterfactoren toegepast 
op de depositiefluxen uit tabel 5. 
3.3 Berekeningen voor de Milieubalans, Milieuverkenning en 
Natuurverkenning 
3.3.1 Geografische informatie 
Ten behoeve van de Milieubalans, Milieuverkenning en Natuurverkenning is er een 
nieuw bestand met ruimtelijke informatie over bodem, Gt en vegetatie samengesteld. 
Voor wat betreft de bodem en Gt-informatie is volledig gebruik gemaakt van de 
generalisatie zoals gehanteerd in Kros et al. (1995). Hierbij is een basisresolutie van 
250x250 m2 aangehouden. Hiertoe is de bodemkaart van Nederland 1:50 000 in 
polygoonformaat gegeneraliseerd naar 7 bodemtypen: 
— SP" : arm zand 
— SR : rijk zand 
— SC : kalkrijkzand 
— CN : kalkloze klei 
— CC : kalkrijke klei 
— LN : loss 
— PN : veen 
en vervolgens verrasterd naar 250x250 m2. Eveneens is de GT-informatie van de 
bodemkaart van Nederland 1:50 000 gegeneraliseerd naar 5 klassen: 
— 1: GTI 
— 2: GT II 
— 3: GT II*, III, III*, V, V* 
— 4: GT IV, VI 
— 5: GT VII, VII* 
en vervolgens verrasterd naar 250x250 m2. 
In vergelijking met de schematisatie zoals gebruikt in Kros et al. (1995), zijn echter 
een aantal verbeteringen doorgevoerd. 
l)
 Codes, afgeleid van Engelse benaming, worden in het vervolg gehanteerd voor de aanduiding van het betreffende 
bodemtype. 
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— Voor Zuid-Limburg zijn ontbrekende Gt's, en voor de Noordoostpolder zijn 
ontbrekende Gt's en bodemtypes toegevoegd. In Zuid-Limburg is aan alle 
gridcellen waarvoor wel een bodemtype bekent is, maar geen Gt, de Gt-klasse 
5 toegekend. Dit omdat het bodems betreft waarbij het grondwater zeer diep zit, 
waardoor er op de bodemkaart geen Gt is toegekend. De laaggelegen gronden 
in Zuid-Limburg bevatten wel Gt-informatie. 
— Voor de op de 1:50 000 bodemkaart ontbrekende Noordoostpolder is voor het 
gehele gebied het bodemtype kalkrijke klei toegekend. Met uitzondering voor de 
Oostvaardersplassen zijn alle bodems ingedeeld in de Gt-klasse 4. De 
Oostvaardersplassen zijn ingedeeld bij de Gt-klasse 2 (F. de Vries, SC-DLO 
persoonlijke mededeling). 
— Alle associaties op de bodemkaart 1:50 000 (De Vries en Denneboom, 1992), 
welke in Kros et al. (1995) buiten beschouwing zijn gelaten, zijn alle toegekend 
aan de gegeneraliseerde zeven bodemtypen. Bij deze toekenningsprocedure is 
telkens de eerst vermelde 1:50 000 bodem- en Gt-code van de associatie bepalend 
geweest. 
Voor de vegetatie is een hernieuwde generalisatie uitgevoerd tot op het niveau van 
vegetatiestructuurtype; waarbij volledig is aangesloten bij de in Kros et al. (1995) 
gehanteerde indeling: 
— DEC : loofbos 
— PIN : dennenbos 
— SPR : sparrenbos 
— HEA : heide 
— GRP : onbemest grasland 
Voor de hernieuwde generalisatie is gebruik gemaakt van de meest recente bestanden 
welke voor dit doel beschikbaar waren (tabel 6) 










loofbos, naaldbos, grasland 
opsplitsen van naaldbos in dennenbos en 
sparrenbos 
heide 
selectie onbemest grasland uit grasland-LGN 
selectie onbemest grasland uit grasland-LGN 
selectie onbemest grasland in duingebieden 
selectie onbemest grasland 
Referentie 
Noordman et al. (1997) 
CBS (1985) 
Van Kootwijk et al. (1994) 
Bakker et al. (1989) 
RPD 
Klijnen Koster (1988) 
IBN-DLO 
Op basis van deze bestanden is een generalisatie uitgevoerd tot de 5 
vegetatiestructuurtypen waarvoor SMART momenteel rekent en vervolgens een 
verrastering naar 250x250 m2. 
Hieronder volgt een korte beschrijving van de gehanteerde procedure. In uitgebreide 
beschrijving hiervan is te vinden in Veldkamp en Wiertz (1997). 
In eerste instantie zijn alle bestanden voor zover van toepassing verrasterd op 
25x25 m2. Omdat het LGN2-bestand te beschouwen is als het meest nauwkeurige 
bestand, is dit bestand telkens als basis gehanteerd. 
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Voor de toekenning van de drie bostypen: loofbos, dennenbos en sparrenbos, is 
gebruik gemaakt van het LGN2 in combinatie met de 4e Bosstatistiek. Hierbij is het 
LGN2 gebruikt om de omgrenzingen van de loof- en naaldbossen te bepalen. Omdat 
het LGN verder geen onderscheid maakt, is voor de opsplitsing van de naaldbossen 
in dennen- en sparrenbossen gebruik gemaakt van de 4e Bosstatistiek. Hierbij zijn 
LGN2-naaldbos-pixels als dennenbos geclassificeerd indien in de corresponderende 
Bossstatistiek-cel dennenbos domineert. Hetzelfde geldt voor sparrenbos. Indien een 
LGN2-pixel met naaldbos correspondeert met een Bosstatistiek-cel waarin geen 
naaldbos voorkomt is deze als dennenbos geclassificeerd. Ingeval van gelijke 
aantallen dennen- en sparrenbossen in de Bosstatistiek is de pixel wederom als 
dennenbos geclassificeerd. 
Omdat de klasse 'heide' binnen het LGN2 verouderd is, is voor het toekennen van 
heide gebruik gemaakt van de RIVM-heide-vergrassingskaart. Deze kaart geeft voor 
de van de topografische kaart gedigitaliseerde heideterreinen het percentage dat 
werkelijk heide is, en niet vergrast of voorzien van enig ander landgebruik. Alleen 
die polygonen waarbinnen het aandeel heide meer dan 60% is, zijn gebruikt. 
Voor onbemeste graslanden zijn in eerste instantie 5 categorieën onderscheiden: 
1. Gras in natuurgebied: LGN2-gras dat gelegen is binnen de gebieden van het 
Natuurgebieden Informatie Systeem (NIS) van de RPD. Van deze categorie is 
aangenomen dat het onbemeste graslanden zijn, maar het is niet uitgesloten dat 
gras (verpacht) binnen NIS-gebieden licht bemest wordt. Daarnaast is het ook 
niet uitgesloten dat er beweiding plaatsvindt. 
2. Moeras: Hiervoor is gebruikt gemaakt van de de moeraskaart van IBN-DLO. 
Delen van moerasgebieden die volgens het LGN-2 water zijn, vallen buiten de 
schematisatie. 
3. Schraalgrasland in duingebieden: Hiervoor is eveneens de LGN2-klasse 'overig 
begroeide natuur' gebruikt, maar dan beperkt tot delen binnen het ecodistrict 
kalkrijke/kalkarme duinen (Klijn en Koster, 1988). 
4. Nat en droog schraalgrasland: Deze categorie is afgeleid van de 
Natuurwaardekaart (Natuurwaardekaart, 1988). NWK-klassen 3 (nat schraalland), 
4 (droog schraalland) en 14 (combinatie van 3 en 4). 
5. Overige begroeide natuur: Dit betreft de LGN2-klasse 'overig open begroeide 
natuur' voor zover deze niet in de vier bovenstaande categorieën vallen. 
Voor de SMART2-toepassingen ten behoeve van de Milieubalans, Milieuverkenning 
en Natuurverkenning zijn de vijf bovenstaande categorieën samengevoegd tot één 
categorie: onbemest grasland. 
31 
3.3.2 Modelinvoergegevens 
3.3.2.1 Modelparameters en variabelen 
Vegetatieafhankelijke parameters 
Tabel 7 geeft een overzicht van de gebruikte waarden voor de vegetatieafhankelijke 
parameters. Deze waarden zijn grotendeels overgenomen uit Kros et al. (1995), met 
uitzondering van: 
— AgeVH: voor PIN, SPR en DEC zijn deze verhoogd (geldt niet voor MB-
berekeningen); 
— de nutriëntgehalten in 'stammen' (cX„): voor heide en gras zijn deze verhoogd. 
De leeftijd van bossen is aangepast ten behoeve van de constante groei-optie. Deze 
waarden zijn nu ingesteld op de gemiddelde leeftijd van het betreffende bostype (C. 
Hendriks, SC-DLO, pers. mededeling). Dit betekent dat SMART2 ingeval van de 
constante groeioptie een constante opname hanteert welke overeenkomt met de 
groeisnelheid volgens de logistische groeicurve op tijdstip AgeV)j (zie par. 2.2). Voor 
de MB-berekeningen zijn de leeftijden ongewijzigd gelaten, omdat voor deze 
berekeningen wel met een logistische groei is gerekend en om aan te sluiten bij de 
voorgaande MB-berekeningen. 
Voor ctXst werd in Kros et al. (1995) voor heide en gras een waarde van 0 gebruikt. 
Dit heeft tot gevolg dat er geen afvoer van nutriënten plaatsvindt. Omdat in 
werkelijkheid ten gevolge van het beheer er zowel bij heide als bij grasland wel 
degelijk afvoer plaatsvindt, zijn deze waarden gewijzigd. Voor heide zijn de 
nutriëntgehaltes in stammen van loofbossen gebruikt, terwijl voor onbemest grasland 
de bladgehaltes (ctXlv) van onbemest grasland gebruikt zijn. Dit heeft tot gevolg dat 
er voor heide een gemiddelde afvoer van 64 molc.ha '.a1 N (0,5 ton.ha'.a') en voor 
gras 183 molc.ha '.a ' N (0,2 ton.ha'.a"'). Het mag duidelijk zijn dat dergelijk lage 
hoeveelheden weinig gevolgen hebben voor de berekening van de N-beschikbaarheid, 
welke voor heide en gras veelal tussen de 5 en 10 kmolc.ha"'.a"1 liggen. Voor een 
verdere toelichting wordt naar Kros et al. (1995) verwezen. 
Bodemtypeafliankelijke parameters 
Tabel 8 geeft een overzicht van de gebruikte parameterwaarden voor de 
bodemafhankelijke parameters. Deze waarden zijn integraal overgenomen uit Kros 
et al. (1995). Voor een toelichting wordt naar deze bron verwezen. 
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Tabel 7 Waarden van modelparameters voor kronendakinteracties, nutriëntencyclus, 
groeiopname en mineralisatie voor de vijf vegetatiestructuurtypen 
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3.3.2.2 De beschouwde scenario's 
Hydrologisch scenario 
Ten behoeve van de MV97 en NV1 is een hydrologisch scenario ontwikkeld: 
'Autonome ontwikkeling 2020' (Beugelink, i.V.). Dit scenario is samengesteld uit 
drie componenten: veranderingen in grondwaterwinning, landgebruik en 
waterhuishoudkundige maatregelen volgens het Water Systeem Verkenningen-scenario 
'Huidig beleid 2015'. Het hier gebruikte scenario betreft echter een voorlopige versie, 
waarbij, in tegenstelling tot wat in Beugelink (i.v.) vermeld staat, geen rekening is 
gehouden met de component 'Landinrichtingsprojecten'. 
Het hydrologische scenario is doorgerekend met het LGM-model (Pastoors, 1993). 
Het hydrologisch scenario geeft per 250x250 m2 gridcel de verandering in GVG en 
kwel aan voor het jaar 2020 ten opzichte van het referentie jaar 1988. Het 
modelgebied van het LGM betreft alleen hoog Nederland (figuur 2). Dit betekent 
dat het scenario geen effecten heeft voor een groot gedeelte van West-Nederland en 
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Verandering in mm/dag 
< -0.5 mm/dag 
-0.5 t/m -0.25 mm/dag 
-0.25 t/m 0 mm/dag 
0 t/m 0.25 mm/dag 
0.25 t/m 0.5 mm/dag 
> 0.5 mm/dag 
ÇZ" 
Fig. 2 Berekende verandering in gemiddelde grondwaterstand (cm-mv; > 0: 
vernatting) in de periode 1988-2020 
Verandering in cm 
<-50 cm 
-50 t/m -25 cm 
-25 t/m 0 cm 
0 t/m 25 cm 
25 t/m 50 cm 
>50cm 
Fig. 3 Berekende verandering in kwel/infiltratie (mm.dag > 0: toename kwelflux) 
in de periode 1988-2020 
Zuid-Limburg. In de figuren 2 en 3 zijn respectievelijk de berekende GVG- en 
kwelverandering weergegeven. Het 'Autonome ontwikkeling 2020' scenario heeft 
tot gevolg dat in circa 20% (ca. 1800 km2) van het verdroogde areaal binnen het 
modelgebied de verdroging wordt bestreden. Hierbij is als criterium een GVG-stijging 
van 25 cm gehanteerd. Dit criterium is gerelateerd aan de gemiddelde 
grondwaterstandsdaling van de afgelopen decennia, welke circa 25 cm bedraagt. Van 
dit percentage is 4% het gevolg van veranderingen in grondwaterwinning, circa 2% 
het gevolg van veranderingen in landgebruik en 14% het gevolg van 
waterhuishoudkundige maatregelen (zie Beugelink, i.V.). 
Voor de MV4/NV1-berekeningen zijn de kwelfluxen en GVG-waarden tussen de jaren 
1988 en 2020 lineair geïnterpoleerd. Voor de MB97-berekeningen is gebruik gemaakt 
van de waarden voor 1988. Voor de gebieden die buiten het LGM gebied vallen is 
gerekend met de referentiewaarden voor zowel de kwelflux als de GVG. Deze 
waarden zijn gedurende de gehele simulatieperiode aangehouden. 
De gebruikte referentie GVG voor geheel Nederland is gebaseerd op de GT van de 
1:50 000 bodemkaart (zie Kros et al., 1995). Voor de referentie kwel voor geheel 
Nederland is gebruik gemaakt van een combinatie van de door LGM berekende 
kwelflux voor 1988 en de met MOZART/NAGROM (Bos et al., 1997) berekende 
kwelfluxen. Hierbij zijn de resultaten van MOZART/NAGROM gebruikt om het 
gebied dat niet door het LGM gedekt wordt op te vullen (zie Veldkamp en Wiertz, 
1997). 
Depositie van de reeks voor MB97 en de scenario's voor MV4 en NV1 
Uit tabel 9 blijkt dat er in de periode 1980-1995 de SO^-depositie zeer sterk is 
afgenomen (73%). Deze reductie is eveneens terug te vinden in de afname in 
potentiële zuurdepositie (een afname van 51%). De N-depositie vertoont een duidelijk 
ander beeld; deze blijft tot 1990 vrijwel constant, waarna er duidelijk sprake is van 
een dalende trend. 
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Tabel 9 Gemiddelde depositie (molc.ha'.a') voor de jaren 1980 t/m 1995 voor de MB-
berekeningen (voor 'uitsnede Nederland'), zoals gebruikt voor SMART2 

































































































Voor de Milieuverkenning en de Natuurverkenning zijn door het RIVM drie 
depositiescenario's afgeleid (tabel 10) op basis van drie CBP-basisscenario's: 
— Global competition (GC); 
— European co-ordination (EC); 
— Divided Europe (DE). 
Tabel 10 Gemiddelde depositie (molc.ha'.a') voor de drie MV4-scenario's (voor 'uitsnede 
Nederland'), zoals gebruikt voor SMART2-berekeningen voor MV4/NV1. Tevens is de gemiddelde 
depositie voor 1993 uit APVII1 vermeld 



























































Uit tabel 10 blijkt dat de reductie in depositie tussen 1993 en 1995 (voor S circa 30% 
en voor N circa 23%) vrijwel even groot is als de gemiddelde reductie voor de drie 
scenario's (voor S circa 39% en voor N circa 23%). De belangrijkste 
depositiereducties komen op het conto van afname van de SOx-bijdrage vanuit het 
buitenland en een afname in de NH-emissie vanuit de landbouw. 
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De in het Bestrijdingsplan Verzuring (Bestrijdingsplan, 1989) gestelde depositie-
doelstelling van een gemiddelde potentiële zuurdepositie van 2400 molc.ha"1.a"1 in 
het jaar 2000, wordt in geen enkel scenario gehaald. Ditzelfde geldt voor de 
einddoelstelling van een gemiddelde potentiële zuurdepositie van 1400 molc.ha"1.a'1 
in 2020, Volgens twee van de huidige scenario's (GC, EC) vindt er zelfs een toename 
plaats van de potentiële zuurdepositie in de periode 2010-2020. 
Voor de MV4/NV1 -berekeningen zijn de depositie-luxen voor de tussenliggende jaren 
lineair geïnterpoleerd. Voor de MB97-berekeningen is gebruik gemaakt van de 
jaarlijkse waarden zoals deze door het RIVM werden aangeleverd. Uit de 
depositiefluxen is de vegetatietype-afhankelijke doorvalflux bepaald door: 
* „ = £ • * - <14> 
Met: X,f = doorvalflux 
X = NOx, SOx, NH3 
ffx = filterfactor 
Xld = totale depositie 
De vegetatietypeafhankelijke filterfactoren (ffx) zijn overgenomen uit Kros et al. 
(1995) en staan in tabel 11 vermeld. 
Tabel 11 Filterfactoren (-) voor de omrekening van de depositieflux naar door doorvalflux 






De in tabel 11 vermelde filterfactoren zijn zowel voor de MV4, NV1 als voor de 
MB97 gebruikt. Het gebruik van dezelfde factoren voor de MVN en NV1 enerzijds 
en de MB97 anderzijds is echter niet geheel correct. Omdat bij de DEADM-
berekeningen, zoals gebruikt voor de MB97, reeds rekening werd gehouden met de 
gemiddelde ruwheidsengte per lxl km2 gridcel, wordt de doorval enigszins overschat. 
3.3.3 Graadmeters 
In tabel 12 is een overzicht gegeven van de SMART2-resultaten die als graadmeters 






























Voorraad secundaire Al verbindingen (Alox) 
NOj-concentratie aan de onderkant van de 
wortelzone 
Al/(Ca+Mg)-ratio (AI/BC) 





De graadmeters zijn berekend voor de jaren 1985 en 1995 in het geval van de MB97 
en voor de jaren 1995, 2000, 2010 en 2020 in het geval van de MV4 en NV1. 
De N-beschikbaarheid en pH worden gezien als belangrijke standplaatsfactoren welke 
in hoge mate bepalend zijn voor de kans op voorkomen van plantensoorten (Wiertz 
et al., 1992) en de hieraan gerelateerde natuurwaarde (Wamelink, 1997). Voor de 
MV- en NV-berekeningen is de N-beschikbaarheid gedefinieerd als de som van de 
N in doorval en mineralisatie. 
Om nadelige effecten op de vegetatie ten gevolge de Al-(Ca+Mg)-verhouding in het 
bodemvocht van de wortelzone te voorkomen is in het verleden veelal een waarde 
van 1 aangehouden. Deze ratio is echter afhankelijk van het vegetatie-type (Sverdrup 
en Warfvinge, 1993; De Vries, 1996). Voor de in SMART2 gebruikte bostype zijn 
de waarden van De Vries (1996) gemiddeld en afgerond: voor heide en onbemeste 
graslanden zijn waarden uit Sverdrup en Warfvinge (1993) gebruikt (tabel 13). 
Tabel 13 Kritische molaire Al/BC-verhouding als functie van het vegetatietype, zoals gehanteerd 













Ten gevolge van de voortdurende verzuring wordt in droge kalkloze zandgronden 
Al gemobiliseerd uit de voorraad secundaire Al-verbindingen (als maat voor deze 
voorraad wordt meestal het oxalaat extraheerbaar Al gebruikt: Alox). Bij uitputting 
van de voorraad Alox kan de pH in de bodem afnemen tot zeer lage waarden (< 3). 
Omdat de voorraad Alox relatief groot is wordt als graadmeter de relatieve afname 
van de A\0% gehanteerd (AA10J: 
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AAI O" ) - A 1 J / - ' ) - A 1 J / " ) • i22* (15) 
A1J1995) jm.rju 
Met: AAl0X(/n+i) = gemiddelde jaarlijkse relatieve verandering in Alox voor de 
periode;,, -jn+l (%) 
A1o*(/n) = A 1 o* i n jaary„ (mo^.ha ' .a ' ) 
;n = j , .. j2 = (1985, 1995) in het geval van MB 
jn = j , .. j3 = (1995, 2000, 2010, 2020) in het geval van MV/NV 
Voor de N03 in het bodem vocht van de wortelzone worden door (De Vries, 1996) 
twee criteria gehanteerd: 
— de streefwaarde voor drinkwater: 0,4 molc.m3; 
— een kritische N03-uitspoeling gerelateerd aan soortenveranderingen: 100 
molc.ha '.a'1. 
Het tweede criterium is een uitspoelingsflux die onafhankelijk van de bodem-
vegetatie-combinatie is verondersteld. Bij een gemiddeld netto neerslagoverschot van 
350 mm.a"1, komt dit overeen met een N03-concentratie van 0,03 molc.m3. De norm 
voor veranderingen in soortensamenstelling is dus een orde van grootte strenger dan 
de streefwaarde voor drinkwater (25 mg.1"1). Op zijn beurt ligt de streefwaarde voor 
drinkwater lager dan de drinkwaternorm (50 mg.11). 
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4 Resultaten en discussie 
4.1 Validatie en evaluatie van SMART-MOVE 
4.1.1 Toetsing van mineralisatiefluxen 
De N-beschikbaarheid (N-doorvalflux + N-mineralisatie-flux) zoals berekend door 
SMART2 wordt gebruikt als maat voor de voedselrijkdom van de standplaats en 
wordt gebruik als invoer voor de vegetatie-effectmodule MOVE. Het is daarom zaak 
om na te gaan in wat de betrouwbaarheid is van de berekende N-beschikbaarheid 
(tabel 14). De toetsing van de N-doorvalflux wordt hierbuiten beschouwing gelaten. 
Dit vindt immers plaats binnen het depositie-onderzoek (Erisman, 1992). Bij de 
toetsing van de N-mineralisatie dient rekening te worden gehouden met het feit dat 
deze afhankelijk is van: 
— de leeftijd van de vegetatie; 
— vegetatiebeheer (bijv. maaien, begrazen, kappen); 
— N-gehalte in strooiselproductie. 
Tabel 14 N-mineralisatie berekend met SMART2 en literatuurwaarden 
Vegctatiestructuur-
typc 
Ranges in N-mineralisatiefluxen (kmolc.ha '.a"') 
gemodelleerd" leeftijd2' gemeten range 
Omschrijving, referentie 

























De Vries et al. (1990) 
Dennenbos 60-80 jaar6' 
Eiken/beukenbos 50-100 
jaar5' 
Erica 30 jaar4' 
Molinia 10 jaar3' 
Molinia 30 jaar3' 
" Waarden verwijzen naar minimum en maximum van de gemodelleerde mediane waarden van alle 
bodem/Gt-combinaties gedurende het EC-scenario met logistische groei en constante groei; minimum-
waarde komt veelal overeen met de waarde in 1995 met constante groei en de maximum met de 
waarde in 2020 met logistische groei. 
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' Berendse (1988, 1990) 
5
' Tietema (1992) 
6
' Van Dobbcn et al. (1992) 
7
' Deze waarden betreffen geen metingen, ze zijn indirect afgeleid: gebaseerd op een strooiselproductie 
van 3-3,5 ton.ha'.a', ctNh van 1-3% en ƒ„ van 0,36 is met behulp van verg. (16) de N-flux in de 
strooiselproductie berekend. 
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 Omwille van een betere vergelijking met de literatuurwaarden zijn de gemodelleerde fluxen voor 
gras opgesplitst in twee leeftijdscategorieën 
Uit tabel 14 blijkt dat de berekende mineralisatiefluxen in de drie bostypen duidelijk 
lager liggen dan de gemeten waarden. De maximale mineralisatie wordt veelal bereikt 
wanneer de mineralisatie gelijk is aan de strooiselproductie (steady-state). Deze 
situatie is tegen het einde van de simulatieperiode vrijwel bereikt. Dit betekent dat 
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de mineralisatie, onder gelijk blijvende omstandigheden, niet of nauwelijks hoger 
zal worden dan de in tabel 14 vermelde maximumwaarde. De enige manier om tot 
hogere mineralisatie-fluxen, in steady-state, te komen is door verhoging van de 
strooiselproductie. Met andere woorden de strooiselproductie zoals ingevoerd in 
SMART2 is voor de drie bostypen te laag. In SMART2 wordt de aanvoer van N-via 
strooiselproductie en wortelsterfte (N(/ + Nrd) bepaald door: 
Nlf = (1 -frNre) • Amlf • ctNlv • ncf (16) 
met frNre = reallocatiefactor, Amlf = de strooiselproductie, ctNlv = N-gehalte in 
bladeren/naalden en fijne wortels, ncf = de nutriëntencyclusfactor welke de 
verhouding aangeeft tussen N-turnover via fijne wortels en de bovengrondse N-cyclus. 
De N-aanvoer via strooiselproductie kan dus verhoogd worden door verhoging van 
de strooiselproductie, N-gehalte en verhouding ondergrondse-bovengrondse N-cyclus. 
Het meest waarschijnlijk is dat voor de strooiselproductie hogere fluxen gebruikt 
moeten worden. Deze bedraagt nu ca. 3 Mkg.ha'.a"1 voor de drie bostypen, terwijl 
in de literatuur veelal ook melding wordt gemaakt van hogere waarden, oplopend 
tot 9 Mkg.ha'.a1 (Kros et al., 1995). Dit wordt eveneens bevestigd door een 
toepassing van SMART2 in het Drentse-Aa-gebied (Kros et al., i.V.), waarbij gebruik 
gemaakt is van hogere waarden voor de strooiselproductie. 
Voor de korte vegetaties (grasland en heide) kan gesteld worden dat de gemodelleerde 
waarden goed overeenkomen met de in de literatuur gevonden waarden. 
Naast een vergelijking met gemeten mineralisatiefluxen is het ook zinvol om een 
vergelijking te maken met door andere ecosysteemmodellen berekende fluxen (tabel 
15). In het kader van het SWNBL-onderzoek (Van Beusekom et al., 1990) zijn twee 
modellen gebruikt: ANIMO (Groenendijk en Van der Bolt, 1990) en ECONUM 
(Zuidema, 1990). Met deze modellen zijn zeven combinaties van diverse korte 
vegetaties met diverse relatief natte bodemtypen doorgerekend. De resultaten hiervan 
voor een aantal hydrologische scenario's zijn samengevat in zogenaamde staalkaarten. 
Tabel 15 Vergelijking van N-mineralisatiefluxen (kmolc.ha'.a') zoals berekend met SMART2 en 
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 Tussen haakjes zijn de codes van de in SMART2 gebruikte combinaties gegeven. 
2>
 Waarden verwijzen naar minimum en maximum van de gemodelleerde mediane waarden gedurende 
het EC-scenario met logistische groei en constante groei; de minimumwaarde komt veelal overeen met 
de waarde in 1995 met constante groei en de maximumwaarde met de waarde in 2020 met logistische 
groei. 
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 Groenendijk en Van der Bolt (1990) 
4)
 Zuidema (1990) 
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Uit tabel 15 blijkt dat voor de twee heidesystemen de resultaten van de drie modellen 
redelijk met elkaar overeenkomen, hoewel SMART2 voor Gooreerd duidelijk lager 
ligt. In geval van de drie graslandsystemen is er echter sprake van een zeer grote 
discrepantie. De ECONUM- en ANIMO-resultaten blijken nog redelijk met elkaar 
overeen te komen, maar de SMART2-resultaten liggen beduidend lager. De oorzaak 
hiervan is 2 ledig: 
— een veel sterkere reductie van de mineralisatie-snelheid onder vochtige 
omstandigheden in SMART2 enerzijds dan in ANINO en ECONUM anderzijds, 
— het verwaarlozen van mineralisatie van bodemorganische stof door SMART2 in 
zowel minerale als veengronden. 
Ad 1. Tabel 16 laat voor de verschillende GT-klassen de mineralisatiefluxen fluxen 
zien zoals berekend met SMART2 voor de overeenkomstige SWNBL-systemen. Uit 
tabel 16 blijkt dat met name bij de overgang van GT-klasse van 3 naar 2 er een zeer 
sterke reductie van de mineralisatie plaatsvindt. Dit is conform de mineralisatie-
reductie-functie voor de GVG zoals die in SMART2 zit (Kros et al., 1995). Deze 
reductiefunctie toont rond een GVG van 50 cm - mv. een sterke daling, hetgeen 
samenvalt met de overgang van GT-klasse 3-2. Wanneer de ECONUM-resultaten 
worden vergeleken met de SMART2-resultaten voor GT-klasse 5, dan blijkt het 
verschil tussen beide modellen beduiden minder te zijn, zei het dat SMART2 nog 
steeds lagere waarden geeft dan ECONUM. 
Tabel 16 N-mineralisatiefluxen (kmolc.ha'.a') zoals berekent met SMART2 bij verschillende GT-
klassen 
Staalkaart SWNBL SMART2 2 3 4 5 
bodem/veg 
Heide 
Veldpodzol GT III SP HEA 0,7-2,5 (25)2) 2,1-3,9 (328) 2,8-4,9 (297) 2,8-5,3 (908) 
Gooreerd GTIII SR HEA - (0) 2,3-4,0(105) 2,9-5,0(36) 2,9-5,3(38) 
Grasland 
Veen GT II PE GRP 0,3-2,4 (3) 3,0-5,5 (16) 3,2-5,2 (2) 4,7-6,6 (81) 
Beekeerd GT Il/Il SR GRP 1,4-4,1(90) 2,4-6,2(913) 4,1-6,5(542) 4,5-6,6(543) 
" Waarden verwijzen naar minimum en maximum van de gemodelleerde mediane waarden gedurende 
het EC-scenario met logistische groei en constante groei; de minimumwaarde komt veelal overeen met 
de waarde in 1995 met constante groei en de maximumwaarde met de waarde in 2020 met logistische 
groei. 
2)
 Tussen haakjes staat het aantal doorgerekende combinaties vermeld. 
Ad. 2. Een andere belangrijke oorzaak van de geconstateerde verschillen is dat 
SMART2 alleen voorziet in de mineralisatie vanuit de strooisellaag en wortelsterfte. 
Mineralisatie van bodemorganische stof en daarmee ook de netto afbraak (oxidatie) 
van veengronden wordt in SMART2 niet meegenomen, terwijl dit in de modellen 
ANIMO en ECONUM wel het geval is. In SMART2 is bodemorganische stof alleen 
in staat om N te immobiliseren (Kros et al., 1995). 
Op basis van het bovenstaande kan geconcludeerd worden dat de strooiselproductie 
in ECONUM (en ANIMO) mogelijk wordt overschat, de GVG reductiefunctie in 
SMART2 waarschijnlijk te stringent is, dan wel de 'netto N-mineralisatie' in 
SMART2 voor veengronden onterecht wordt verwaarloost. 
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4.1.2 Aansluiting met SMART/MOVE 
De uitgangen van SMART2 welke gebruikt worden voor de vegetatie-
effectvoorsspelling met MOVE zijn de pH in bodemvocht en de N-beschikbaarheid, 
zoals berekend in de Natuurverkenning. Ten behoeve van dit onderzoek is nagegaan 
in hoeverre het mogelijk is om de aansluiting tussen SMART2 en MOVE voor wat 
betreft de pH te verbeteren. 
De regressievergelijkingen tussen de pH en de Ellenberg-indicatiegetallen in MOVE 
gebaseerd zijn op pH-H20-metingen (Alkemade et al., 1996), terwijl de SMART2-
uitkomsten de pH in het bodemvocht betreffen (Kros et al., 1995). Het is dus zaak 
om tot een betere afstemming tussen beide modellen te komen. Hiertoe is een 
regressieanalyse uitgevoerd tussen gemeten pH-waarden in het bodemvocht en 
corresponderende pH-H20. De regressieanalyse is eveneens uitgevoerd voor de pH-
KC1, omdat deze beschikbaar was en omdat deze parameter in potentie ook geschikt 
is om gerelateerd te worden met Ellenberg-indicatiegetallen. Hiervoor is gebruik 
gemaakt van metingen in circa 300 boslocaties door heel Nederland. Het gaat hierbij 
om een eenmalige bemonstering in het voorjaar. De set bestaat uit: 
— 150 boslocaties op kalkloze zandgronden (opname voorjaar 1990; De Vries en 
Leeters, 1998); 2 lagen: 0-30 cm en 60-100 cm; 
— 200 boslocaties op kalkloze zandgronden (opname voorjaar 1995); 2 lagen: 0-10 
cm en 10-30 cm en voor 11 locaties ook de lagen 30-60 cm en 60-100 cm; 
— 40 boslocaties op lössgronden (opname voorjaar 1992, Klap et al., 1998); 3 lagen: 
0-10 cm, 10-30 cm en 60-100 cm; 
— 30 boslocaties op veengronden (opname voorjaar 1993, Klap et al., 1998); 4 
lagen: 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm en 60-100 cm; 
— 30 boslocaties op kleigronden (opname voorjaar 1993, Klap et al., 1998); 4 lagen: 
0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm en 60-100 cm; 
— 48 locaties met korte vegetatie op kalkrijke zandgronden (opname najaar 1991, 
Data W. de Vries, SC-DLO); 3 lagen: 0-10 cm , 10-30 cm, 30-60 cm. 
Voor de pH-bepaling in het bodemvocht is uit een vers gestoken mengmonster met 
bodemmateriaal via centrifugeren bodemvocht onttrokken, waarin vervolgens de pH 
is gemeten (De Vries en Leeters, 1998; Klap et al., 1998). Voor de kleigronden is 
echter gewerkt met waterextracten: 100 ml demiwater per 35 g gedroogd kleimonster. 
De pH-H20- en pH-KCl-metingen zijn uitgevoerd volgens de standaardvoorschriften: 
gedroogd grondmonster schudden met demiwater of 1 mol.1 ' KCl in een 
volumeverhouding van 1 :5 . Voor zowel de pH-H20 als de pH-KCl is per grondsoort 
een regressieanalyse uitgevoerd volgens: 
pH = oc pH,UABT + ß (IV) 
r
 ex ex ' SMART ~ex 
Resultaten (tabel 17) laten zien dat een eenvoudige regressievergelijking volstaat 
(hoge R2). Er is daarom geen verder onderzoek gedaan naar andere regressiemodellen 
zoals niet-lineaire regressiemodellen. 
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" Alle coëfficiënten zijn significant met een betrouwbaarheid van > 0,999 
In figuur 4 is de pH-H20 en pH-KCl uitgezet tegen de pH in het bodemvocht voor 
de vier grondsoorten tezamen met de regressielijn. Uit figuur 3 en tabel 17 blijkt dat 
met een lineaire regressiemodel een goede relatie gelegd kan worden tussen de pH 
zoals die door SMART2 wordt berekend en de pH (pH-H20 en pH-KCl) zoals die 
door MOVE wordt gehanteerd. Tevens blijkt dat de relatie afhankelijk is van de 
grondsoort. Met name de relatie voor veengronden wijkt nogal af van de overige 
grondsoorten. Het onderscheid tussen zand en klei is echter gering. Naast de 
grondsoort is ook gekeken in hoeverre het onderscheiden naar bodemlaag (horizont) 
nog tot een verhoging van de significantie zou kunnen zorgen. Dit bleek echter niet 
















3.5 5 6.5 8 
pH bodemvocht 
3.5 5 6.5 
pH bodemvocht 
Fig. 4 Lineaire regressieanalyse vqn de pH-H20 (links) en pH-KCL (rechts) met de pH in het 
bodemvocht (~pH zoals berekend met SMART2) voor zand, klei, loss en veen 
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4.1.3 Kritische depositieniveaus 
Met SMART2 zijn berekeningen uitgevoerd met empirische kritische N-
depositieniveaus (CLNemp) en kritische N-depositieniveaus zoals berekend met het 
model SMB (CLNsmb) (zie tabel 4, sectie 3.2.1.). De kritische depositieniveaus zijn 
aan het model opgelegd nadat eerst het volledige EC-scenario was doorgerekend. 
De resultaten van de zowel het EC-scenario als voor de kritische N-depositieniveaus 
na 10, 25, 50 en 100 jaar zijn weergegeven in tabel 18 voor de NV-graadmeters pH 
en N-beschikbaarheid. 
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Tabel 18 SMART2-resultaten met empirische en met de SMB berekende kritische 
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 Deze waarden betreffen de resultaten voor het EC-scenario, De mediaanwaarden zijn overeenkomstig 
met tabel 11. Er zijn voor deze jaren dan ook geen verschillen tussen de CLNcmp en CLNsmh te 
verwachten. 
21
 - = waarde niet berekend, geen CLNsrab beschikbaar voor heide en onbemcst grasland. 
Uit tabel 18 blijkt duidelijk dat door het opleggen van een kritische depositieniveau 
er zich ten opzichte van de eindwaarde van het EC-scenario (2020-EC) in het 
algemeen nog een stijging van de pH en een daling van de N-beschikbaarheid 
voordoet. 
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De verschillen tussen de twee kritische N-depositieniveaus zijn voor wat betreft de 
pH verwaarloosbaar klein. Dit is niet zo verwonderlijk omdat voor beide CLN-niveaus 
uitgegaan is van dezelfde kritische zuurdepositie (CLPZ). Na een simulatieperiode 
van 100 jaar met empirische kritische depositieniveaus, laten de resultaten voor de 
drie bostypen voor 90% van de modeluitkomsten een pH zien die tussen de 4,0 en 
7,0 ligt. Voor onbemest grasland en heide worden wat lager waarden gevonden. Dit 
heeft waarschijnlijk te maken met het feit dat voor deze vegetatietypen een wortelzone 
van 20 cm is gehanteerd, terwijl de wortelzone voor de drie bostypen 60-100 cm 
bedraagt. Doordat de pH in het algemeen toeneemt met de diepte en het model slechts 
rekent met een compartiment, levert een dunnere wortelzone lagere pH-waarden op 
dan een dikkere. De ontwikkeling van de pH in de tijd laat eveneens zien dat na een 
periode van 10 jaar CL er niet zoveel meer verandert, met uitzondering van de 
dennenbossen en het onbemest grasland. Veranderingen in de pH zijn het meest 
extreem voor het 95-percentiel en het minst voor de mediaanwaarden. 
Voor de N-beschikbaarheid daarentegen, laat de CLNsmb duidelijk lagere waarden 
zien. De differentiatie in N-beschikbaarheid is duidelijk groter dan de die van de pH. 
De N-beschikbaarheid na een simulatieperiode van 100 a met een CL neemt toe in 
de richting sparrenbos, heide, onbemest grasland, loofbos en heide. Dit is het gevolg 
van de combinatie van verschillen in strooilselproductie en kritische N-
depositieniveaus. In tegenstelling tot de pH neemt naarmate de simultatieperiode 
vordert de spreiding in N-beschikbaarheid af. Verder is ook de periode waarin de 
N-beschikbaarheid nog verandert duidelijk langer dan die bij de pH. 
In tabel 19 zijn de resultaten voor de M V-graadmeters AI/BC- en N03-concentratie 
weergegeven na een simulatieperiode van 100 jaar met een CLN. 
Tabel 19 SMART2-resultaten voor de Al/BC-verhouding en de NO
 3-concentratie in de wortelzone 
waarbij empirische kritische niveaus (Emp) en kritische niveaus volgens massabalans-
berekeningen (SMB) als modelinvoer zijn gebruikt voor een periode van 100 jaar en de kritische 
waarden voor de AI/BC- en NO^concentratie. 
Vegetatie lypc Tijd AI/BC (mol.mol') N03-concentratie (molc.m3) 
5 % 50% 95% 5% 50% 95% 
Emp SMB Emp SMB Emp SMB Al/BC^," Emp SMB Emp SMB Emp SMB NO,tal2' 
Sparrenbossen 100 0,0 0,0 0,4 0,5 0,5 0,6 2,0 0,09 0,00 0,31 0,16 0,45 0,24 0,05 
Dennenbossen 100 0,0 0,0 0,5 0,6 0,7 0,7 1,0 0,10 0,03 0,24 0,13 0,310,19 0,05 
Loofbossen 100 0,0 0,0 0,2 0,3 1,2 1,4 1,5 0,00 0,00 0,110,02 0,28 0,10 0,03 
Heide 100 0,0 - 0,8 - 0,9 - 1,5 0,08- 0,21- 0,26- 0,03 
Onbem. 100 0,0 - 0,3 - 1,2 - 0,1 0,02- 0,09- 0,13- 0,03 
graslanden 
11
 Kritische Al/BC-verhouding, zie tabel 13 
2)
 Kritische NOrconcentratie in de wortelzone gerelateerd aan vegetatieveranderingen, zie par. 3.1. 
De CLNemp resulteert in hogere N03-concentratie (tabel 19) doordat de CLNemp hoger 
is dan de CLNsmb. Tegelijkertijd is sprake van lagere Al/BC-ratio's omdat de SOx-
depositie (als CLPZ - CLN berekent) in geval van CLNemp lager is. Doordat SOx 
vrijwel voor 100% verzurend werkt, terwijl de verzurende werking van N significant 
minder dan 100% is (ten gevolge van opname, denitrificatie en immobilisatie), zal 
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er bij een groter aandeel S02 meer actuele verzuring plaatsvinden. Als gevolg daarvan 
wordt er meer Al gemobiliseerd. 
4.2 Voorspelling voor de Milieubalans, Milieuverkenning en 
Natuurverkenning 
4.2.1 De Milieubalans 
Bij de interpretatie van de MB97-resultaten moet rekening worden gehouden met 
de volgende verschillen ten opzichte van vorige MB97-resultaten: 
— Er is gebruik gemaakt van een nieuwe versie van de depositiereeks (zie par. 
3.3.2.2). 
— In plaats van de Al/(Ca+Mg)-verhouding is de Al/(Ca+Mg+K)-verhouding 
gebruikt (zie par. 3.3.3). 
— Er is gebruik gemaakt van een nieuwe overlay van bodem- en vegetatiebestanden 
(zie par. 3.3.1). 
Het ruimtelijk beeld van de mate waarin de Al/BC-verhouding wordt overschreden 
voor de jaren 1985 en 1995 is weergegeven in de figuur 5. 
Over de periode 1985-1995 is gemiddeld genomen een lichte verbetering waar te 
nemen met betrekking tot de overschrijding van de kritische Al/BC-verhouding. Met 
name in de sterk verzuurde gebieden, te weten: het centrale (Gelderland) en zuidelijke 
zandgebied (oostelijk Noord-Brabant en het noorden van Limburg). Deze verbetering 
is een direct gevolg van de depositiereducties in desbetreffende gebieden. In deze 
gebieden blijft echter sprake van een serieuze overschrijding van de kritische 
verhouding, en is er zelfs ook hier en daar sprake van een toename van de 
overschrijding van de kritische AL/BC-verhouding (zie verschillenkaart van figuur 
5). In de minder sterk verzuurde gebieden, met name in Noord- en Zuid-Holland en 
de drie noordelijke provincies, is er echter sprake van toename van de mate van 
overschrijding. Ondanks de relatief lage depositie en depositiereducties is in deze 
gebieden blijkbaar sprake van een voortschrijding van de verzuring. Deze 
tegenstelling wordt echter sterk beïnvloed door het feit dat het hier met name om 
onbemeste graslanden gaat met een zeer lage kritische Al/BC-verhouding (0,1), terwijl 
in de sterk verzuurde gebieden met name bossen voorkomen met hogere Al/BC-
verhouding (1-2, zie par. 3.3.3) 
Uit het ruimtelijk beeld van de relatieve Alox-uitloging (fig. 6) blijkt dat globaal 
gezien er over de periode 1985-1995 een duidelijke verbetering is opgetreden. Net 
als bij de Al/BC-graadmeter zijn er ook een aantal gebieden waar de relatieve Alox-
uitloging toeneemt. Dit betreft met gebieden c.q. bodems met een laag Alox-gehalte 
zoals de kalkloze duingronden. 
De N03"-concentratie onder de wortelzone van bossen en natuurgebieden (fig. 7) 
neemt gedurende de periode 1985-1995 enigszins af. Het betreft in dit geval ook de 
sterk verzuurde gebieden in de nabijheid van grote concentraties aan intensieve 












Fig. 5 Het ruimtelijk beeld van de overschrijding van de Al/(Ca+Mg+K) verhouding in de wortelzone van hossen 
e
n natuurterreinen voor de jaren 1985 en 1995. Tevens zijn de berekende verschillen (1995-1985) weergegeven 
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f fc 7 Ruimtelijk beeld van de NO
 f' concentratie onder bossen en natuuurterreinen voor de 
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/•7#. # Ruimtelijk beeld van de gemiddelde Al/BC-overschriiding per 1 km ' gridcel in bossen en 
natuurterreinen voor het jaar 1995 en het jaar 2020 voor de drie scenario s 
op enkele plekken overschreden, de EU-norm van 25 mg.1 ' wordt echter op grote 
delen van de zandgebieden overschreden. 
4.2.2 De Milieuverkenning 
4.2.2.1 Verzuring 
Omdat verzuring met name een rol speelt in de kalkarme zandgronden, is bij het 
thema verzuring de nadruk gelegd op deze bodemtypes. 
Al/BC-verhouding 
Uit tabel 20 blijkt dat de Al/BC-verhoudingen over de gehele simulatieperiode relatief 
laag zijn (verg. Milieubalans 95 en Milieubalans 96). Dit is in hoge mate het gevolg 
van de lage depositiewaarden (zie tabel 10). 
Tabel 20 Effecten van het EC-scenario uitgesplitst naar vegetatietype op de met SMART2 
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De Al/BC-waarden voor de rijkere zandgronden liggen beduidend lager. Met name 
is dit geval voor de heide en onbemeste graslanden. Dit is het gevolg van het feit 
dat de rijkere gronden begroeid met heide en onbemeste graslanden vaak nattere 
gronden zijn en daardoor beïnvloed worden door grondwater, wat een bufferende 
werking heeft. Opvallend is dat bij de bossen op de arme zandgronden er tot 2010 
sprake is van een stijging van de AI/BC, waarna er in de periode 2010-2020 er zich 
een daling inzet. Wanneer de gehele periode in ogenschouw wordt genomen is er 
over de gehele linie sprake van een afname van de Al/BC-verhouding. Verder liggen 
de mediane Al/BC-verhoudingen rondom of beneden de kritische waarden, behalve 
voor graslanden waarvoor de kritische waarde zeer laag is (0,1, zie par. 3.3.3). Men 
moet zich echter wel realiseren dat wanneer een mediane waarde gelijk is aan de 
kritische waarde, er in 50% van de gevallen sprake is van een overschrijding (zie 
volgende aliniea). 
Het ruimtelijk beeld van de mate waarin de Al/BC-verhouding wordt overschreden 
is weergegeven in de figuur 8. Hierin is gebruik gemaakt van de 
vegetatietypeafhankelijk kritische AI/BC (par. 3.3.3). De figuren zijn tot stand 
gekomen door eerst voor ieder voorkomende bodem-vegetatie-combinatie in een 1 
km2 gridcel te berekenen en deze vervolgens rekenkundig te middelen. 
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Uit de figuur 8 blijkt dat de mate van overschrijding van de kritische Al/BC-ratio 
blijft tot 2020 min of meer constant. Er zijn echter wel regionale verschillen. Zo is 
er in Noord-Nederland sprake van een afname van de overschrijding (met name de 
Waddeneilanden), terwijl er in de gebieden op de kalkarme zandgronden sprake is 
van een toename van de overschrijding van de Al/BC-ratio. De verschillen tussen 
de scenario's zijn (zeer) gering. Gezien de relatief kleine verschillen tussen de drie 
scenario's is dit niet verwonderlijk. Met name omdat de Al/BC-ratio niet direct 
reageert op depositie veranderingen. Een relatief grote afname in de overschrijding 
heeft reeds plaatsgevonden in de periode 1983-1993 (zie Milieubalans96), waarin 
de depositie zeer substantieel is afgenomen. Wanneer de resultaten van de MV4 
worden vergeleken met de eerdere SMART2-berekeningen ten behoeve van de MB95 
en MB96 blijkt dat er sprake is van behoorlijke verschillen. In het algemeen levert 
de MV4 veel lagere Al/BC-verhoudingen op dan de MB95/96-resultaten. De oorzaken 
hiervan zijn onder andere: 
— Voor MV4 is met constante-groei gerekend. Omdat gebruik gemaakt is van de 
constante groei-optie, is de leeftijd van met name de bossen verhoogd (zie par. 
3.3.2.1). Dit heeft tot gevolg dat aan het begin van de simulatieperiode relatief 
veel N wordt opgenomen door de biomassa (netto-opname). 
— Voor MB96 is gebruik gemaakt van DEADM-cijfers voor 1993 met een resolutie 
van lxl km2, terwijl voor MV4 OPS-cijfers zijn gebruikt met een resolutie van 
5x5 km2; globaal genomen ligt de MV4-depositie voor 1995 circa 30% lager dan 
de DEADM-depositie van 1993 (tabellen 9 en 10). Dit resulteert in een hogere 
overschrijding voor de MB96. 
— Voor de MB96 is geen rekening gehouden met een vegetatie afhankelijke Al/BC-
ratio. Er is, in tegenstelling tot hetgeen in de MB96 is vermeld, bij de MB96 
gebruik gemaakt van een generieke A1/BC=1. Dit resulteert in hogere 
overschrijding voor de MB96. 
— Voor MV4 is gebruik gemaakt van nieuwe GIS-bestanden. Met name het 
ruimtelijk beeld van de vegetatie is sterk veranderd. Zo is het areaal loofbos met 
circa 30% toegenomen, sparren met circa 20% afgenomen en het areaal gras met 
een factor 10 toegenomen (par. 3.3.1). Oorzaak: nu is gebruik gemaakt van LGN2 
voor bos (in plaats van de 4e Bosstatistiek) en o.a NIS voor gras (in plaats van 
het LKN-bestand). Dit alles resulteert eveneens in een lagere overschrijding ten 
opzichte van de MB96, ten gevolge van verschuiving richting typen met een 
hogere kritische Al/BC-ratio (met uitzondering van gras, maar dit ligt met name 
op klei en veen). 
— Er is voor MV4 ook gebruik gemaakt van een ander hydrologisch scenario 
Beugelink (i.V.). Dit levert hogere kwelfluxen op en daardoor lagere Al/BC-
ratio's. Het aantal cellen met kwel is echter gering gebleven. 
— Voor MV4 is eerst per doorgerekende eenheid in een lxl km2 cel de mate van 
overschrijding uitgerekend en vervolgens gemiddeld, terwijl voor de MB96 alleen 
gebruik gemaakt is van de Al/BC-ratio van de dominante vegetatie in een lxl km2 
cel. Het effect hiervan is echter niet nader onderzocht. 
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Voorraad aan secundair aluminium 
In tabel 21 staan de resultaten vermeld van de met vergelijking (15) berekende 
relatieve uitloging van A1M voor het EC-scenario. 





































" N = aantal knr-eellen waar betreffend bodemtype voorkomt 
21
 toename Alox 
Uit tabel 21 blijkt de Alox-uitloging duidelijk verschilt per bodemtype. De uitloging 
in arme zandgronden is duidelijk het hoogst. De Al0I-uitloging voor de rijke 
zandgronden en de lössgronden is duidelijk geringer. Opmerkelijk is dat Alox-uitloging 
voor lössgronden de Alox-uitloging vrijwel overeenkomt met de uitloging in 'Rijk 
zand'. Depositiereducties volgens het EC-scenario laten zowel voor de mediaan als 
het 95 percentiel een duidelijke afname in de Alox-uitloging zien. Ten gevolge van 
het EC-scenario komt de mediane Alox-uitloging voor de rijke zandgronden en 
lössgronden tot stilstand, terwijl het 95-percentiel voor deze gronden duidelijk 
afneemt. De reductie van het 95-percentiel voor rijk zand en loss is duidelijk geringer. 
Voor zowel de zand- (arm en rijk) als de lössgronden blijft het 95 percentiel van het 
uitlogingspercentage onverminderd hoog. In de periode tot 2000 blijkt dat er voor 
meer dan 50% van de lössgronden duidelijk sprake is van Alox-uitloging. De mediane 
uitloging bedraagt immers 0,02. Dit betekent dat lössgronden gedurende deze periode 
wel degelijk aan het verzuren zijn; dit ten dele in tegenstelling tot wat in het verleden 
werd verondersteld (De Vries et al., 1989b). De Vries et al. (1989b) spreken echter 
hun twijfels uit over de verzuringsgevoeligheid van lössgronden en hebben de 
lössgronden daarom als 'voorlopig ongevoelig' geclassificeerd. Uit recent 
veldonderzoek (Klap et al., 1998) blijkt eveneens dat lössgronden aan het verzuren 
zijn. 
In figuur 9 is het ruimtelijk beeld van het verloop in de tijd van de Alox verandering 
weergegeven voor alle bodemtypen voor het EC-scenario. Net als de bij de overige 
graadmeters blijkt dat de Alox-uitloging het hoogst is voor de Veluwe, Utrechtse 
Heuvelrug, oostelijk Noord-Brabant en Noord-Limburg. De figuur laat zien dat de 
mate van Alox-uitloging duidelijk afneemt in de tijd. Net als bij de Al/BC-ratio blijken 
de verschillen tussen de scenario's onderling marginaal te zijn. 
4.2.2.2 Vermesting 
Uit figuur 10 blijkt dat de gemiddelde N03-concentratie voor 1995 de norm van 
50 mg l ' (0,8 molc.m3) alleen in hoog belaste gebieden van van Noord-Brabant (De 
Peel) en Gelderland wordt overschreden. Net als bij de overschrijding van de Al/BC-
verhouding is dit een opmerkelijke verbetering ten opzichte van eerdere model 
59 
berekeningen (De Vries et al., 1994; Milieubalans95 en Milieubalans96). Opmerkelijk 
is ook dat de N03-concentratie ondanks een afnemende depositie een (geringe) 
toename van de N03-concentratie laat zien. 
Lagere N03-concentraties aan het begin van de simulatieperiode zijn onder andere 
het gevolg van de wijze waarop het model geïnitialiseerd wordt. Hiervoor wordt de 
relatief lage N-depositie van het begin jaar gebruikt (1995). Onder deze 
omstandigheden berekent het model een systeem dat nog niet met N verzadigd is. 
Dit heeft tot gevolg dat aan het begin van de simulatieperiode relatief veel N 
geïmmobiliseerd zowel door de vegetatie als door de strooisellaag. Dit in tegenstelling 
tot voorgaande SMART2-toepassingen, waarbij met substantieel hogere N-depositie 
werd geïnitialiseerd, zodat het systeem wel met N verzadigd raakte. 
Aan het einde van de simulatieperiode wordt de N03-immobilisatie in de bodem 
gereduceerd omdat de bodem met N verzadigd begint te raken (het C/N van de 
bodemorganische stof nadert de kritische C/N). Met als gevolg een hogere N03-
concentratie en N03-uitspoeling. Het is van belang te realiseren dat de N03-
concentratie in het basisjaar al (zeer) laag is ten opzichte van eerder berekeningen 
(De Vries et al., 1994; Milieubalans 95 en Milieubalans 96). Dit is het gevolg van 
de relatief lage N-depositie voor het begin jaar (1995). 
4.2.3 De Natuurverkenning 
In tabel 22 staan de SMART2-resultaten voor het EC-scenario vermeld ten behoeve 
van de Natuurverkenning (NV). Met SMART2 zijn twee varianten doorgerekend: 
met constante groei en met dynamische groei (logistische groei). 
Tabel 22 Effecten van het EC-scenario uitgesplitst naar vegetatietype op de met SMART2-
gesimuleerde mediane pH en N-beschikbaarheid. Tussen haakjes staan de resultaten van de 
dynamische groei-optie vermeld, mits deze verschillen van de constante groeioptie 






















3,8(3,9) 3,8(3,9) 3,9 
1995 2000 2010 2020 
5,4(5,5) 5,1(5,3) 4,8(5,0) 4,8(5,0) 
6,3(6,4) 6,0(6,1) 5,8(5,9) 5,7(6,0) 
6,7(7,0) 6,6(6,7) 6,4(6,6) 6,4(6,6) 
5,2(5,8) 4,8(5,9) 4,5(6,4) 4,4(6,7) 
Onbemest grasland 10477 4,2(4,3) 4,4(4,5) 4,8 5,4 6,0(6,5) 5,8(6,7) 5,8(7,3) 5,8(7,6) 
" N = aantal lxl knT" cellen waar hel betreffende vcgetatietype voorkomt ~ 
Het effect van het EC-scenario op de pH is relatief gering. Voor bossen en heide 
vindt er een pH-stijging plaats van 0-0,2 pH. Een uitzondering vormen de onbemeste 
graslanden waar de pH met ruim een eenheid toeneemt. De oorzaak hiervan is het 
gevolg van toename van de beïnvloeding door het grondwater (o.a. als gevolg van 
het hydrologische scenario). Dit effect komt met name voor bij de onbemeste 
graslanden doordat onbemeste graslanden relatief vaker voorkomen op gronden met 
een lagere GT. Daarnaast speelt de dikte van de wortelzone ook een rol. Voor 
onbemest grasland is slechts een wortelzone van 20 cm aangenomen (par. 3.3.2.1), 
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Alox verandering (%) 
• < -0.4 
• -0.4 - -0.3 
• -0.3 - -0.2 
• - 0 . 2 - - 0 . 1 
• -0.1 - 0.00 
• > 0.00 
• nvt 
Delta Alox 2010 
Alox verandering (%) | _ > ^ "" r* 
• < -0.4 
• -0.4 - -0.3 
• -0.3 - -0.2 
• - 0 . 2 - - 0 . 1 
• -0.1 - 0.00 
• > 0.00 
• nvt 




Delta Alox 2020 
Alox verandering (%) 
• < -0.4 
• -0.4 - -0.3 
• -0.3 - -0.2 
• -0.2- -0.1 
• -0.1 - 0.00 
• > 0.00 
• nvt 
Fig. 9 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde Al^-uitloging per 1 km2 gridcel in bossen en 
natuurterreinen voor de jaren 2000, 2010 en 2020 voor het EC scenario 
1995 2020 EC 
2020 GC 2020 DE 
Fig. 10 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde N03 concentratie per 1 km^ gridcel in bossen en 
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Pig. 11 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde pH per 1 km2 gridcel in sparrenbossen voor het jaar 1995 
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fig. 13 Ruimtelijk heel J van de gemiddelde pH per 1 km gridcel in loofbossen voor het jaar 1995 
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Fig. 16 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde N-beschikbaarlieidper I km gridcel in 
sparrenbossen voor het jaar 1995 en het jaar 2020 voor de drie scenario v 
























(kmolc ha'1 a'1) 
• 5,5-6 
• 6 -6,5 
• 6,5-7 
• 7 -7,5 
• 7,5 - 8 
• 8 -8,5 
• 8,5 - 9 
• >9 
• nvt / 
0 
r -^ 
U T - '*fwv*i 
It .• • -AEB /^ If" ^ 
•cf.- sv 
2020 GC 2020 DE 
(kmol, ha'1 a'1) 
• 5 -5,5 
• 5,5-6 
• 6 -6.5 
• 6,5 - 7 
• 7 -7,5 
• 7,5 - 8 
OH 8 -8,5 
• 8,5 - 9 
• >9 
• nvt / 
^~^^-\L 
<f / 0 
ß •* 
L i / i V . 
A yS Jf 
^ \ 7 ) • 
^ ^ " - • • 
^ • t j v j ' ^ s r j 
* *£?• *l j 
i , - . . r — J 
v. :^ sy,v 
SP 
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Fig. 19 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde N-beschikbaarheid per 1 km2 gridcel in 
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Fis. 20 Ruimtelijk beeld van de gemiddelde ^-beschikbaarheidper I km gridcel in 
oiwemeste graslanden voor hei jaar 1995 en hel jaar 2020 voor de drie scenario s 
met als gevolg dat de gevoeligheid voor pH-veranderingen groter is dan bij de drie 
bostypen waarbij een wortelzone van 60-100 cm is aangehouden. Als gevolg van het 
log-schaal-karakter is bij hogere pH's de pH veel gevoeliger voor veranderingen in 
de protonenconcentratie. De N-beschikbaarheid vertoont voor alle vegetatietypen een 
duidelijke afname als gevolg van het EC-scenario, althans in geval van de constante-
groei-optie. Deze afname is het grootst voor heide (0,8 kmolc.ha"1.a"1) en het kleinst 
voor onbemest grasland (0,2 kmolc.ha '.a '). 
Uit tabel 22 volgt dat het effect van een dynamische-groei-optie op de pH relatief 
gering is. In een aantal gevallen is er slechts sprake van een pH-stijging van 0,1. 
Deze pH-stijging komt overeen met de mate van pH-stijging als gevolg van de 
doorgerekende depositiereducties. Van een pH-verhoging ten gevolge van de 
dynamische-groei-optie is voornamelijk sprake voor de jaren 2000 en 2010. Dit is 
met name de periode waarin de dynamische-groei-optie een hogere groei, en daardoor 
een hogere N-opname met als gevolg een hogere zuurbuffering heeft dan de 
constante-groei-optie. Op de lange termijn, na 2020, zal zich zeer waarschijnlijk het 
tegenovergestelde effect voordoen: lagere opname voor de dynamische-groei-optie 
met als gevolg een lagere pH. Wat betreft de N-beschikbaarheid is er sprake van een 
groter en een blijvend effect ten gevolge van de dynamische-groei-optie. Doordat 
de strooiselproductie (en de daaraan gekoppelde wortelsterfte) in alle gevallen hoger 
is dan bij de constante-groei-optie is de N-beschikbaarheid voor alle 
vegetatiestructuurtypen en op alle tijdstippen bij de dynamische optie hoger dan bij 
de constante optie. De verschillen zijn het grootst bij heide en bij onbemest grasland. 
Voor deze vegetatietypen wordt zelfs het effect van N-depositie-reductie meer dan 
volledig gecompenseerd. Dit komt doordat voor heide en onbemeste graslanden een 
relatief lage gemiddelde leeftijd is gekozen (10 jaar voor beide, zie par. 3.3.2.1), 
waardoor aan deze vegetatietypen een relatief lage groei en strooiselproductie wordt 
toegekend. 
Het ruimtelijk beeld van de pH voor de vijf vegetatiestructuurtypen is weergegeven 
in de figuren 11 t/m 15. Voor sparren-, dennen- en loofbossen, heide en onbemeste 
graslanden laat het ruimtelijk beeld voor bepaalde gebieden een duidelijke verhoging 
van de pH zien. Voor sparren- en dennenbossen en heide gaat het met name om de 
hoge kalkarme zandgronden op de Veluwe, terwijl voor loofbossen en onbemest 
grasland er met name sprake is van een verbetering voor de laag gelegen klei- en 
veengronden. Waarbij voor de hoge zandgronden sprake is van effecten van de 
depositiereducties, terwijl voor de lage veen- en kleigronden er ook sprake is van 
effecten ven een toename van de kwelverhoging en GVG-verhoging. Uit het ruimtelijk 
beeld volgt dat de onderlinge verschillen tussen de drie scenario's zeer gering zijn. 
Het effect van de drie scenario's op het ruimtelijk beeld van de N-beschikbaarheid 
voor de vijf vegetatietypen (figuren 16 t/m 20) is duidelijk groter dan het pH-effect. 
Alle vegetatietypen laten een duidelijke verlaging van de N-beschikbaarheid zien voor 
de Veluwe en voor oostelijk Noord-Brabant en noordelijk Limburg. Voor onbemest 
grasland en loofbossen is het opmerkelijk dat er met name in noordelijk Nederland 
sprake is van een toename van de N-beschikbaarheid ondanks een reductie in N-
depositie. Dit is een gevolg van een verhoogde mineralisatie ten gevolge van een 
verhoging van de pH. Het ruimtelijk beeld van de N-beschikbaarheid laat ook 
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duidelijke verschillen tussen de scenario's zien. Deze komen met name tot uiting bij 
de dennenbossen (figuur 17), waarbij het DE-scenario duidelijk het gunstigste beeld 
geeft, gevolgd door respectievelijk het EC- en het GC-scenario. Deze volgorde 
correspondeert met N-depositiewaarden voor 2020, welke in dezelfde volgorde 
afnemen (tabel 10). 
In tabel 23 zijn de effecten van de scenario's op de NV-graadmeters als mediane 
waarde per bodemtype weergegeven. Uit tabel 23 komt duidelijk naar voren dat de 
pH sterk varieert per bodemtype en overeenkomt met de verwachting. De variatie 
in N-beschikbaarheid daarentegen, is veel minder groot. Dit komt doordat de N-
beschikbaarheid met name door het vegetatietype wordt bepaald. 
Tabel 23 Effecten van de drie MV4-scenario 's voor het jaar 2020 uitgesplitst naar bodemtype op 



































































N = aanial knr' cellen waar het beircffende vegetatie type voorkomt 
In vergelijking met het ruimtelijk beeld (figuren 11 t/m 20), vallen in tabel 23 de 
verschillen tussen de modeluitkomsten voor de drie scenario's vrijwel geheel weg. 
Alleen het feit dat het DE-scenario de laagste depositie in 2020 oplevert komt 
enigszins tot uiting in een hogere pH voor de veengronden en een lagere N-
beschikbaarheid voor de kalkloze zandgronden en de lössgronden. Ten gevolge van 
de relatief grote regionale verschillen (zie fig. 11-20) wordt bij het presenteren van 
landelijke mediaancijfers het verschil in effecten van de drie scenario's blijkbaar 
'uitgemiddeld'. Opvallend is de relatief lage pH voor de lössgronden. Uit het 
ruimtelijk beeld blijkt dat er nauwelijks cellen zijn met een pH hoger dan 6. De 
oorzaak is dat er geen onderscheid is gemaakt tussen kalkrijke — en kalkloze 
lössgronden; alle loss is kalkloos verondersteld (par. 3.3.2.1). Dit betekent dat voor 
de kalkrijke lösssystemen de pH flink wordt onderschat. De berekende pH voor de 
(kalkloze) lössgronden daarentegen komt redelijk overeen met de gemeten pH in circa 
50 bosopstanden op lössgronden; de mediaan bedraagt 4,1 (Klap et al., 1998) 
Om meer inzicht te verschaffen in de N-dynamiek zoals berekend met SMART2 zijn 
in tabel 24 de N-balansen weergegeven voor de 5 onderzochte vegetatiestructuurtypen. 
Met uitzondering van grasland is er voor gekozen om voor alle 
vegetatiestructuurtypen de balansen voor de mineralogisch arme zandgronden (SP) 
te geven, het bodemtype dat het meest voorkomt. Voor grasland is gekozen voor een 
kalkarme kleigrond. 
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Tabel 24 Belangrijkste mediane N-ßuxen (kmolc.ha'.a') in de wortelzone van representatieve 



































































































" Gegevens zijn de mediane fluxen van alle doorgerekende combinaties. Dit heeft tot gevolg dat de 
balansen niet noodzakelijk 0 hoeven te zijn. 
21
 Aantal doorgerekende combinaties 
31
 Inclusief wortel sterfte 
Uit tabel 24 blijkt dat de doorvalfluxen sterk variëren per vegetatiestructuur/bodem-
combinatie. Enerzijds is dat het gevolg van verschil in filterfactoren (tabel 11) maar 
anderzijds is dit ook het gevolg van regionale verschillen. Zo komt de combinatie 
sparrenbos op arm zand relatief veel voor in de hoogbelaste gebieden en daarnaast 
heeft een sparrenbos een hoge fïlterfactor (tabel 11). Omgekeerd komt grasland op 
klei relatief veel voor in de laagbelaste gebieden en is de filterfactor van grasland 
relatief laag. Zo ligt de mediane doorval voor grasland op klei circa 40% lager dan 
de mediane doorval voor een sparrenbos op arm zand. 
Zoals al eerder aan de orde is gesteld, blijkt uit tabel 10 dat de reductie in depositie 
in de periode 1995-2020 relatief gering is, circa 20%. De strooiselproductieflux 
(inclusief wortelsterfte) blijkt eveneens sterk te variëren per bodem/vegetatie 
combinatie. De variatie in de tijd is relatief gering voor de bostypen, terwijl voor 
heide en grasland er sprake is van een duidelijke toename in de tijd. De hoogste 
strooiselproductie wordt berekend voor grasland. Dit is met name het gevolg van een 
zeer hoge wortelturnover (zie tabel 7, ncf)-
De mineralisatiefluxen in 1995 komen voor alle combinaties vrijwel overeen met de 
strooi selproductiefluxen. In het jaar 2020 daarentegen liggen de mineralisatiefluxen 
over de gehele linie circa 20% hoger dan de strooiselproductiefluxen. De toename 
in mineralisatieflux is met name het gevolg van een pH-toename, ten gevolge van 
de depositiereducties. De wortelsterfte blijkt, evenals de strooiselproductie, voor 
bossen weinig te variëren in de tijd, terwijl er voor heide en grasland sprake is van 
een duidelijke toename in de tijd. Dit laatste hangt samen met de relatief lage 
beginleeftijd van heide en grasland (tabel 7). Het verschil tussen strooiselproductie 
en wortelopname geeft de hoeveelheid N aan die in de stammen en/of takken wordt 
opgeslagen (bossen en heide) of die via maaien wordt afgevoerd (gras). 
De immobilisatie is de hoeveelheid N die ingebouwd wordt in bodemorganische stof. 
De mate waarin dit plaatsvindt hangt samen met de actuele C/N-ratio (CNom) van 
de organische stof en de kritische C/N-ratio (CNcr, tabel 2). Voor grasland is de 
immobilisatie gelijk aan 0 omdat CNCT < CNom. De immobilisatieflux voor de overige 
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Systemen neemt af naarmate de CNom dichter bij de CNcr komt. Denitrificatie blijkt 
alleen een significante rol te spelen voor de graslanden op kleigronden, wat geheel 
volgens de verwachting is (relatief veel lagere Gt's en hogere denitrificatieconstante). 
De uitspoeling geeft het overall effect van alle afzonderlijke processen weer. 
Opmerkelijk is dat ondanks de depositiereducties de uitspoeling toeneemt. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de N-depositiereductie volledig gecompenseerd wordt door een 
toename van mineralisatie fluxen en een afname van de N-immobilisatie. 
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5 Conclusies 
5.1 Evaluatie van SMART-MOVE 
— De gemodelleerde N-mineralisatiefluxen voor grasland en heide komen goed 
overeen met de in de literatuur beschreven waarden. De gemodelleerde 
mineralisatiefluxen in bossen daarentegen zijn beduidend lager dan in de literatuur 
vermelde gemeten waarden. Dit is zeer waarschijnlijk een gevolg van een 
onderschatting van de strooiselproductie. 
— De gemodelleerde N-mineralisatieflux in veengronden wordt waarschijnlijk 
onderschat. Doordat SMART2 geen rekening houdt met de netto N-mineralisatie 
van veen en de reductiefunctie voor de GVG te stingent is bij lage GVG-waarden. 
— Het model SMART2 is vrij gevoelig voor de wijze waarop het C/N in de bodem 
wordt geïnitialiseerd. 
— Om de aansluiting SMART-MOVE voor wat betreft de pH te verbeteren, is het 
noodzakelijk om de door SMART2 berekende pH om te rekenen naar pH-H20. 
Dit is eenvoudig te realiseren met een lineair regressiemodel. 
5.2 Voorspellingen voor Milieubalans, Milieuverkenning en 
Natuurverkenning 
pH 
— De scenario's resulteren in een pH-verhoging voor heide en dennenbossen, 
gelegen op de hoge kalkarme zandgronden van de Veluwe en voor de loofbossen 
en onbemeste graslanden gelegen op de lage klei- en veengronden. De effecten 
van de drie scenario's op de pH ontlopen elkaar niet zo veel. 
— De dynamische-groei-optie heeft slechts een geringe pH-effect (stijging), welke 
vergelijkbaar is met het pH-effect (stijging) als gevolg van de doorgerekende 
depositiereducties. 
A'-beschikbaarheid 
— Alle vegetatietypen laten voor alle scenario's een duidelijke verlaging van de N-
beschikbaarheid zien voor de Veluwe en voor oostelijk Noord-Brabant en 
noordelijk Limburg. 
— Voor onbemest grasland en loofbossen is het opmerkelijk dat er met name in 
noordelijk Nederland sprake is van een toename van de N-beschikbaarheid 
ondanks een reductie in N-depositie. Dit is met name het gevolg van verhoogde 
mineralisatie ten gevolge van een verhoging van de pH. 
— Het wel of niet meenemen van een dynamische-groei-optie heeft met name 
gevolgen voor de N-beschikbaarheid. Het meenemen van een dynamische-groei-
optie heeft tot gevolg dat het effect van N-depositie-reducties wordt overschaduwd 
door een toename van de hoeveelheid N in de nutriëntencyclus. 
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Al/Ca-ratio 
— De mate van overschrijding van de kritische Al/BC-ratio blijft tot 2020 min of 
meer constant. Er zijn echter wel regionale verschillen. Zo is er in noordelijk 
Nederland sprake van een afname van de overschrijding (met name de 
Waddeneilanden), terwijl er in de gebieden op de kalkarme zandgronden sprake 
is van een toename van de overschrijding van de Al/BC-ratio. De verschillen 
tussen de scenario's zijn (zeer) gering. 
— Ten gevolge van het EC-scenario komt de mediane AlOI-uitloging tot stilstand, 
terwijl het 95-percentiel voor arm zand duidelijk afneemt. De reductie van het 
95-percentiel voor rijk zand en loss is duidelijk geringer. 
NO j-concentratie 
— Uit de Milieubalans-berekeningen blijkt dat de gemiddelde N03-concentratie in 
1995 alleen nog maar in de hoogbelaste gebieden van Noord-Brabant en 
Gelderland de norm van 50 mg.11 overschrijdt. 
— Uit de berekeningen voor de Milieuverkenning blijkt dat gedurende de periode 
1995-2020, ondanks depositiereducties, de N03-concentratie in geringe mate toe 
te nemen. Dit wordt met name veroorzaakt door een verhoogde mineralisatie als 
gevolg van een pH-stijging. 
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Aanhangsel 1 Korte beschrijving van het modelgebruik 
Hieronder volgt een korte beschrijving van het programma SMART_NL. Dit is de 
schil welke om SMART2 heen gebouwd is ten behoeve van de toepassing van het 
model SMART2 op nationale schaal. 
Programmain voer 
De modelinvoer bestaat uit diverse ASCII-invoerfïles en diverse databasetabellen. 
Het model is zowel geschikt voor een link met ORACLE (standaard bij SC-DLO) 
als een link met INGRES (standaard bij RIVM). 
De ASCII-invoerfiles zijn onder te verdelen in: 
— een file met controle en selectie file: conf_sel.dat 
— drie files met SMART-parameters 
De gebruiker kan in de conf_sel.dat file de volgende specificaties opgeven: 
— dikte door te rekenen compariment 
— groei-optie 
— de te evalueren provincies-gt-bodem-vegetatie combinaties 
— simulatieperiode 
— model outputs welke moeten worden opgeslagen 
De databasetabellen worden opgegeven in de tablejnames.fys file en bestaan uit: 
— geografische informatie, bodem, vegetatie, GT-combinaties gecombineerd met 
kwelscenario 
— depositiescenario 
— neerslag en depositie van basische kationen 
Het commando-regel-formaat voor SMART_NL ziet er als volgt uit: 
smart_nl <db_username> <db_password> 
Het programma vraagt interactief om de naam van de file met controle en 
selectieinformatie, default file naam: conf_sel.dat. 
Controle en selectie 
De volgende controle - en selectiecriteria moeten in de conf_sel.dat file worden 
opgeven: 
— datafiles 
absolute file namen van de configuratiefile welke de filenamen van de drie 
files met SMART2-parameters bevat. Het format ziet er als volgt uit: 
[ * . . . ] * 
SOIL_DATA = [pathname]filename 
VEG_3ATA = [pathname]filename 
SV_DATA = [pathname]filename 
— codedir 
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naam van het pad waar de code_files staan. De code_files bevatten codes van 
provincies, bodemtype, vegetatietypen en de SMART2 parameters. De 
volgende code_files moeten in het codedir directory aanwezig zijn: 
prov_cod .da t 
s o i l _ c o d . d a t 
sv_cod.da t 
v a r s _ c o d . d a t 
veg_cod.dat 
s o i l _ p a r . d a t 
s v _ p a r . d a t 
veg_par .da t 
— Labels 
een id van 3 karakters, welke gebruikt worden als laatste drie karakters van de 
databasetabeinaam 
— Overwrite 
Yes: oude tabellen worden overschreven 
No: indien een tabel reeds bestaat, wordt een versie met een hoger 
versienummer aangemaakt 
— Constante groeioptie 
Yes: Constante groei vegetatie 
No: Logistische groei vegetatie 
— Provincies 
Provincienamen dienen altijd expliciet met codes te worden aangegeven, 
gescheiden door een spaties of komma's. De selectie van alle provincie kan met 
een wildcard ('*' or 'all') gebeuren. De codes voor de provincies staan in tabel 
A-l: 



























De door te rekenen bodemtypen dienen altijd expliciet met codes te worden 
aangegeven, gescheiden door een spaties of komma's. De selectie van alle 
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bodemtypen kan met een wildcard ('*' or 'all') gebeuren. De codes voor de 
bodemtypen staan in tabel A-2. 
Tabel A-2 Codes voor het selecteren van bodemtypen 
Code Soil type 
SP Sand Poor 
SR Sand Rich 
SC Sand Calcareous 
CN Clay Non-calcareous 
CC Clay Calcareous 
PN Peat Non-calcareous 
LN Loess Non-calcareous 
— Diepte-indicator 
De diepte-indicator [m] geeft de diepte aan waarvoor het model moet rekenen: 
— drz: diepte van de wortelzone (= diepte zoals aangegeven in SV_DATA 
file) 
— [0,1, 0,2, .., 1.0]: ieder veelvoud van 0,1 m in de range [0.1-1.0] 
— Vegetatietypen 
De door te rekenen vegetatietypen dienen altijd expliciet met codes te worden 
aangegeven, gescheiden door een spaties of komma's. De selectie van alle 
vegetatietypen kan met een wildcard ('*' or 'all') gebeuren. De codes voor de 
vegetatietypen staan in tabel A-3. 












Grass (nutrient) Poor 
— gt 
De door te rekenen (gelumpte) grondwatertrappen moet worden opgegeven 
middels cijfers [1,5], gescheiden door spatie of komma 
— acid_scen 
Door te rekenen verzuringsscenario moet worden opgegeven middels een cijfer: 
1: constant deposition (DEADM values 1989) 
2: MV4-ER scenario 
4: MV4-EC scenario 
— seep_scen 
Door te rekenen kwel scenario moet worden opgegeven middels een cijfer: 
1: constant seepage (LGM values 1988) 
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2: MER-DIV scenario (25% reduction or drinking water abstractions) 
4: MV4-Global Competition 
— start_year 
Start jaar van de simulatie (inclusief de initialisatieperiode), vier cijfers 
[1950,end_year_l] 
— end_year 
Eindjaar van de simulatie, vier cijfers [start_year+1,2200] 
— outputyears 
Jaren (maximum is 10) waarvoor uitvoer opgeslagen moet worden in de 
databasetabel. Jaren in vier cijfers, gescheiden door spatie of komma's 
— outputvars 
Uitvoer van variabelen die (op de bij outputyears gespecificeerde jaren) in de 
databasetabel moeten worden opgeslagen. Gebruik de codes gescheiden door 
spaties of komma's. De te selecteren uitvoervariablen staan in tabel A-4. 
































N0 3 concentration 
S042 concentration 
RCOO concentration 
Amount of amorf Al,,, 
Amount of CaC03 
Base saturation 
fraction Al3+ at CEC 
fraction H* at CEC 
Al u to BC2 ratio 





,„ l° NoUl ratio 
Thickness litter layer 

















g g 1 
molc.ha"'.a' 
molc .ha'.a' 




m.a ' (+: opwaarts; 
-: neerwaarts) 
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Het formaat van de conf_sel.dat file ziet er als volgt uit: 
[*" . . . ] * 
»DATAFILES - [pathname]filename 
»CODEDIR - [pathname] 
»LABEL - CCC 
»OVERWRITE - [YES/NO] 
»CONSTANT^GROWTH » [YES/NO] 
»PROVINCIES - p [,p]* 
»SOILS - • [,•]* 
»DEPTH - DRZ 
»VEGETATIONS - V [,v]* 
»GT - n [,n]* 
»ACID_SCEN - [1/2] 
»SEEP^SCEN • [1/2] 
»START^YEAR • n 
»END_YEAR - n 
»OOTPÜT_YEARS » n [.a]« 
»OUTPUT_VARS « O [,o]* 
Voorbeeld: 
* File name: conf_nvl 
* SELECTIE FILE SMART_NL tbv Natuurverkenning 1 
* 
* Run met mediaan 
0DATAFILES = move_aml:input_nvl.dat 
@LABEL = NV1 
SCODEDIR = move_aml: 
@CONSTANT_GROWTH = YES 
SOVERWRITE = YES 
ePROVINCIES = ALL 
(3S0ILS = ALL 
SDEPTH = DRZ 
SVEGETATIONS = ALL 
@GT = 1,2,3,4,5 
@ACID_SCEN = 4 
@SEEP_SCEN = 2 
@START_YEAR = 1985 
@END_YEAR = 2020 
@OUTPu'T_YEARS = 1995, 2020 
@0'JTPUT_VARS = PH NAVAIL GVG SEEP 








') Ragala voorafgaand wmt aan * wordan ovargaalagan (koomantaar) 





* File: soil.dat 














































































































0 . 1 0 
0 . 2 0 0 0 
1 .182 
0 . 1 3 0 0 
0 . 2 5 9 3 
0 
0 . 2 0 
1 .356 
0 . 1 7 3 3 
0 
2 4 . 6 8 
0 . 0 4 0 7 9 
2 1 . 7 7 
0 . 1 1 3 1 
3 . 7 9 9 
7 . 3 7 5 
0 . 0 8 9 7 3 
7 5 . 1 7 
1 .503 
0 . 2 0 
1 .211 
0 . 2 3 2 4 
0 
0 . 3 0 
1 .415 
0 . 1 6 1 6 
0 
2 9 . 9 4 
0 . 0 3 4 7 9 
2 1 . 2 0 




0 . 4 0 
1 .400 
0 . 1 5 0 5 
0 
1 8 . 9 8 
0 . 0 3 0 4 1 
2 1 . 6 0 
0 . 3 5 3 5 
3 . 8 8 0 
7 .709 
0 . 0 7 8 7 1 
0 . 5 0 
1 .415 
0 . 1 4 3 8 
0 
1 7 . 0 1 
0 .02687 
2 1 . 6 7 
0 . 4 0 9 5 
3 . 9 2 1 
7 . 8 3 6 
0 . 0 7 6 3 3 
1 0 7 . 1 
2 . 1 4 1 
9 1 . 0 0 
1 .820 
9 5 . 3 3 
1.907 
0 . 3 0 
1.312 
0 . 2 2 3 4 
0 
0 . 4 0 
1 .251 
0 . 2 0 7 9 
0 






* File: SMRT. _NV1.0UT 
** 961217 Hans Kros 
** geba seerd op SMRT_VEG.OUT (960124) 
** iagevg (PIN, SPR, DEC) --> 70, 
** ctXst(HEA) = ctXst(DEC) 


























































[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
0.8000 
0.05000 
6 0 . 0 0 






* File: SMRT 





















































































Database tabellen met modelinvoer 
































Aanhangsel 2 Lijst van verschenen rapporten in de Reeks 
Milieuplanbureau 
De in de lijst vermelde rapporten zijn verkrijgbaar bij het uitgevende instituut. 
1. Kruijne, R. and R.C.M. Merkelbach, 1997. Ontwikkeling van het prototype 
instrumentarium PEGASUS; Pesticide Emission to Groundwater And SUrface 
waterS. DLO-Staring Centrum, Wageningen (f 25,-). 
2. Smit, A.A.M.F.R., F. van den Berg and M. Leistra, 1997. Estimation method for 
the volatilization of pesticides from fallow soil. DLO-Staring Centrum, 
Wageningen (f 25,--). 
3. Kros, J., 1998. De modellering van de effecten van verzuring, vermesting en 
verdroging voor bossen en natuurterreinen ten behoeve van de milieubalans, 
milieuverkenning en natuurverkenning. DLO-Staring Centrum, Wageningen 
(f 25,-). 
4. Smit, A.A.M.F.R., M. Leistra and F. van den Berg, 1998. Estimation method for 
the volatilization of pesticides from plants. DLO-Staring Centrum, Wageningen 
(f 25,-). 
5. Leistra, M., 1998. Extent of photochemical transformation of pesticides on soil 
and plant surfaces. DLO-Staring Centrum, Wageningen (f 25,—). 
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